UNIVERSIDAD DEL BiO-BiO
FACULTAD DE ARQUITECTURA, CONSTRUCCION Y DISENO

“Criterios de diseno de envolvente higrotérmica libre de moho”

TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN HABITAT SUSTENTABLE Y EFICIENCIA ENERGETICA

AUTOR: Alejandro Reyes Riveros

Ingeniero Constructor

PROF. GUIA: Sr. Ariel Bobadilla Moreno
Ingeniero Civil Mecanico
Doctor en Ciencias Aplicadas de la Ingenieria

Universidad Catélica de Lovaina, Bélgica

PROF. CO-GUIA: Sr. Martin H. Spitzner
Ingeniero en Fisica de la Construccion
Master en sonido y vibracion, Universidad de Southampton, Inglaterra

Doctor en Ciencias Aplicadas de la Ingenieria, Universidad Técnica de Clausthal, Alemania

Concepcidn, 09 de marzo de 2020



Alejandro Reyes | Criterios de disefio de envolvente higrotérmica libre de moho 2de 178



AGRADECIMIENTOS

Este trabajo llega a buen puerto gracias al apoyo de muchas personas, quienes me han acompafado y ayudado
de muchas formas.

A mi profesor guia don Ariel Bobadilla por apoyarme en todo, a los trabajadores del CITEC y a cada profesor y
colaborador del programa de magister, asi como a mis compafieros por su profesionalismo y calidad humana.

Especial agradecimiento también a mi profesor co-guia Martin H. Spitzner quien me apoyd en mi estadia en
Alemania, al igual que a la direccion de postgrados de la Universidad quienes me apoyaron en la pasantia de
investigacion.

Sobre todo, este trabajo estd dedicado a mi familia, a mis padres, hermanas y a Karen a quienes agradezco su
apoyo incondicional y especialmente a mi hijo Santiago quien me llend de energia para sequir adelante.

“-éCémo puedo descubrir mi verdadera voluntad?
-Siguiendo el camino de los deseos, de uno a otro hasta llegar al ultimo...
-No me parece muy dificil...

”

-Es el mds peligroso de todos los caminos

La historia interminable, Michael Ende

Alejandro Reyes | Criterios de disefio de envolvente higrotérmica libre de moho 3de 178



RESUMEN

El moho presente en los materiales de una vivienda provoca dafios y deterioro en los elementos que la
componen y puede perjudicar la salud del individuo que la habita. Todas las decisiones y actividades de disefio
en la construccién y gestion afectan el riesgo de crecimiento del moho. Es asi que se hace necesario conocer la
naturaleza del microorganismo moho y del material sobre el cual se formara, ademas de los factores dentro del
entorno de las condiciones ambientales fluctuantes en el que se encuentra.

La normativa nacional existente no ha logrado limitar la formacién de moho, en una encuesta realizada en
Temuco y Padre Las Casas se determind que la mitad de las viviendas encuestadas presentaban problemas de
postventas relacionadas con la humedad y casi un cuarto reportd problemas de deterioro y manchas en los
revestimientos de pinturas y papel mural.

Se requiere un mayor desarrollo de las normativas y el establecimiento de criterios que permitan el disefio de
una envolvente higrotérmica libre de moho. Los nuevos requerimientos de eficiencia energética contenidos en
el PDA podrian empeorar la situacion actual ademas de dejar obsoletos algunos sistemas constructivos.

La normativa internacional, el estado del arte y las herramientas de calculo dinamico de condensaciones y
formacion de moho pueden ayudar a definir estos criterios de disefio.

En esta investigacidn se experimenta con un elemento muro tipo estandar PDA y se evalla con 4 diferentes
sustratos de revestimiento interior: esmalte al agua comun (EAC), papel mural vinilizado (PMV), esmalte al
agua antimoho (EAA) y papel mural comun (PMC).

Sobre estos 4 casos se realizan calculos tedricos y experimentos practicos en laboratorio que permitan
determinar el riesgo de condensaciones y formacién de moho. El calculo estatico se realiza con el método
Glaser, seglin NCh1973:2014 y en base a una herramienta disefiada por la DITEC. El calculo dindamico se realiza
con los softwares WUFI Pro, WUFI Bio y WUFI VTT. El experimento se realiza en la cdmara de clima controlado
del laboratorio CITEC de la Universidad del Bio Bio en la ciudad de Concepcidn, Chile.

Los resultados obtenidos se comparan entre los diferentes calculos, experimento, normativas existentes y el
estado de arte relacionado. El analisis y discusién de los resultados incluye un analisis de sensibilidad y una
posible modelacién estadistica predictiva de la formacién de moho.

El revestimiento EAC es el caso que alberga menos agua. El EAA por su parte es el que resulta con mayor
contenido de agua, tanto en la solucién constructiva total como en la capa subyacente (el yeso cartdn). El
contenido de agua de la capa subyacente y su fluctuacidn en el tiempo dependen directamente del tipo de
revestimiento de terminacion elegido.

Los cdlculos dindmicos y experimento en laboratorio ademas coinciden en que las fluctuaciones en el
contenido de agua del EAC son las menos variables y las del EAA, seguidas del PMV son las mas acentuadas. Lo
anterior permite concluir que el EAC permite un secado mas rapido o bien frena el vapor de agua de tal manera
gue sus fluctuaciones de contenido de agua son menos acentuadas.

A pesar de las fluctuaciones mds acentuadas, el revestimiento EAA es el que presenta un mejor desempeno
frente a la formacidon de moho y por el contrario el revestimiento EAC es el de peor desempefio. Esto es
consecuente entre los resultados de curva de isopletas, tasa e indice de crecimiento de moho.

La comparacién de los casos de revestimientos y variaciones evaluadas permite concluir que la principal causa
de formacion de moho se basa en los valores elevados de humedad relativa interior, luego el siguiente caso
seria el tipo de revestimiento existente, su origen y sensibilidad. Los cdlculos realizados entones demuestran la
importancia de dos pilares fundamentales para una envolvente libre de moho: el ambiente interior y el
sustrato.
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Se puede observar que un valor de espesor equivalente de aire (Sd) mas alto no garantiza una baja formacion
de moho, segln los graficos resulta que entre mas alto el valor de Sd, mas alto es el valor de indice y tasa de
crecimento de moho (IC y RC). También a mayor Sd resulta un mayor contenido de agua.

Como conclusidn se tienen tres pilares sobre los cuales se sustentan los criterios de disefio de una envolvente
libre de moho. Cada uno de ellos es igual de importante:

Ambiente interior: Dentro de los pardmetros ambientales el agua es crucial para la formaciéon de moho, se

deben limitar los niveles de humedad relativa, contenido de agua inicial de los materiales y los periodos o picos
de humedad relativa alta. El camino para lograrlo es la ventilacion.

Envolvente térmica: Si se evitan las condensaciones con un factor de resistencia térmica adecuado, para la
seccion tipo y para los puentes térmicos, se disminuyen las posibilidades de formacion de moho. El camino
para lograrlo es un buen dimensionamiento de la envolvente térmica y optimizacion de puentes térmicos.

Sustrato o material de revestimiento de terminacion interior: El efecto de la ventilacion en ambientes
interiores altamente aislados (es decir cumpliendo los dos pilares anteriores) es sélo menor en términos de su
potencial para reducir los riesgos de crecimiento de moho. El control real y sostenido del moho en interiores en
tales ambientes debe tener en cuenta la dindamica de la humedad interior, y por lo tanto debe considerar la
aplicacidn apropiada de materiales de terminacion como el instrumento clave.

Para cada uno de estos pilares se establecen propuestas especificas sobre los instrumentos y herramientas
actualmente existentes: 1) Modificacion herramienta de cdlculo estdtico 2) Modificacion y complemento de los
requerimientos de EE de los PDA y 3) Establecimiento de los requerimientos del sustrato o recubrimiento de
terminacion.

Palabras clave: Formacion de moho, condensacion superficial, patologias viviendas, sustrato, simulacion
higrotérmica dindmica.
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ABSTRACT

Mould present in the materials of a house causes damage and deterioration in the elements that compose it
and can harm the health of the individual who lives there. All design decisions and activities in construction and
management affect the risk of mold growth. Thus, it is necessary to know the nature of the mould
microorganism and the material on which it will form, as well as the factors within the environment of the
fluctuating environmental conditions in which it is found.

The existing national regulations have not been able to limit the formation of mould, in a survey carried out in
Temuco and Padre Las Casas it was determined that half of the surveyed dwellings presented post-sale
problems related to humidity and almost a quarter reported problems with deterioration and stains in paint
and wallpaper coatings.

Further development of regulations and the establishment of criteria to enable the design of a mould-free
hygrothermal envelope is required. The new energy efficiency requirements contained in the PDA could
worsen the current situation, in addition to rendering some construction systems obsolete.

International standards, the state of the art and dynamic calculation tools for condensation and mould
formation can help to define these design criteria.

In this research, a standard PDA-type wall element is experimented with and evaluated against 4 different
interior cladding substrates: common water-based paint (EAC), vinyl wallpaper (PMV), water-based anti-mould
paint (EAA) and common wallpaper (PMC).

Theoretical calculations and practical laboratory experiments are carried out on these 4 cases to determine the
risk of condensation and mould formation. The static calculation is made with the Glaser method, according to
NCh1973:2014 and based on a tool designed by DITEC. The dynamic calculation is carried out with the software
WUFI Pro, WUFI Bio and WUFI VTT. The experiment is carried out in the climate controlled chamber of the
CITEC laboratory at the University of Bio Bio in the city of Concepcion, Chile.

The results obtained are compared between the different calculations, experiment, existing regulations and the
related state of the art. The analysis and discussion of the results include a sensitivity analysis and a possible
predictive statistical modeling of mold formation.

The EAC coating is the least water-bearing case. The EAA is the case with the highest water content, both in the
total building solution and in the underlying layer (the plasterboard). The water content of the underlying layer
and its fluctuation over time depend directly on the type of finishing plaster chosen.

Dynamic calculations and laboratory experiments further agree that the fluctuations in water content of EAC
are the least variable and those of EAA, followed by PMV, are the most pronounced. This leads to the
conclusion that EAC allows faster drying or slows down water vapor so that its water content fluctuations are
less accentuated.

In spite of the more pronounced fluctuations, the EAA coating is the best performer against mold formation,
while the EAC coating is the worst performer. This is consistent between the results of the isopleth curve, rate,
and rate of mold growth.

The comparison of the cases of coatings and variations evaluated allows us to conclude that the main cause of
mould formation is based on the high values of interior relative humidity, then the next case would be the type
of existing coating, its origin and sensitivity. The calculations made then demonstrate the importance of two
fundamental pillars for a mould-free envelope: the indoor environment and the substrate.

It can be seen that a higher equivalent air thickness (Sd) value does not guarantee low mould growth, as the
graphs show that the higher the Sd value, the higher the mould index and growth rate (IC and RC) value. The
higher the Sd, the higher the water content.
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In conclusion, there are three pillars on which the design criteria for a mould-free enclosure are based. Each of
them is equally important:
Indoor environment: Within the environmental parameters, water is crucial for the formation of mould, the

levels of relative humidity, initial water content of the materials and the periods or peaks of high relative
humidity must be limited. The way to achieve this is through ventilation.
Thermal enclosure: Avoiding condensation with a suitable thermal resistance factor, for the type section and

for thermal bridges, reduces the chances of mould formation. The way to achieve this is by a good
dimensioning of the thermal enclosure and optimization of thermal bridges.

Substrate or interior finishing lining material: The effect of ventilation in highly insulated interior environments
(i.e. fulfilling the two previous pillars) is only minor in terms of its potential to reduce the risks of mould
growth. Actual and sustained indoor mould control in such environments must take into account the dynamics
of indoor humidity, and therefore must consider the appropriate application of finishing materials as the key
tool.

For each of these pillars, specific proposals are established for the currently existing instruments and tools: 1)
Modification of static calculation tool 2) Modification and addition of EE requirements of PDAs and 3)
Establishment of substrate or finish coating requirements.

Keywords: Mold formation, surface condensation, housing pathologies, substrate, dynamic hygrothermal
simulation.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Schimmel, der in den Materialien eines Hauses vorhanden ist, verursacht Schaden und Verschlechterung
der Elemente, aus denen es besteht, und kann die Gesundheit des Menschen, der dort lebt, beeintrachtigen.
Alle Designentscheidungen und Aktivitdten in Konstruktion und Management beeinflussen das Risiko der
Schimmelbildung. Daher ist es notwendig, die Art des Schimmelpilz-Mikroorganismus und das Material, auf
dem er sich bildet, sowie die Faktoren in der Umgebung der schwankenden Umweltbedingungen, in denen er
sich befindet, zu kennen.

Die bestehenden nationalen Vorschriften konnten die Schimmelbildung nicht einschranken, in einer in Temuco
und Padre Las Casas durchgefiihrten Umfrage wurde festgestellt, dass die Halfte der untersuchten Wohnungen
nach dem Verkauf Probleme mit der Feuchtigkeit und fast ein Viertel Probleme mit dem Verfall und
Fleckenbildung der Anstriche und Tapeten aufwiesen.

Eine Weiterentwicklung der Vorschriften und die Festlegung von Kriterien, die die Gestaltung einer
schimmelpilzfreien hygrothermischen Gebaudehiille ermoglichen, ist erforderlich. Die im PDA
(Regierungsprogramm fiir die Atmosphérische Dekontamination von MP10 und MP2.5) enthaltenen neuen
Anforderungen an die Energieeffizienz kdnnten die derzeitige Situation verschlimmern und einige Bausysteme
Uberfliissig machen.

Internationale Normen, der Stand der Technik und dynamische Berechnungstools fiir Kondensation und
Schimmelbildung kénnen helfen, diese Auslegungskriterien zu definieren.

In dieser Untersuchung wird ein Standard-PDA-Wandelement mit 4 verschiedenen Substrat fir
Innenverkleidungen experimentiert und bewertet: gewdhnlicher Wasserfarbe (EAC), Vinyltapete (PMV),
wassere Anti-Schimmel-Farbe (EAA) und gewohnliche Tapete (PMC).

An diesen 4 Fallen werden theoretische Berechnungen und praktische Laborversuche durchgefiihrt, um die
Gefahr von Kondenswasser- und Schimmelbildung zu ermitteln. Die statische Berechnung erfolgt mit der
Glaser-Methode nach NCh1973:2014 und basiert auf einem von DITEC entwickelten Tabelle. Die dynamische
Berechnung wird mit den Programmen WUFI Pro, WUFI Bio und WUFI VTT durchgefiihrt. Das Experiment wird
in der Klimakammer des CITEC-Labors an der Universitat Bio Bio in der Stadt Concepcién, Chile, durchgefiihrt.
Die erzielten Ergebnisse werden zwischen den verschiedenen Berechnungen, Versuchen, bestehenden
Vorschriften und dem jeweiligen Stand der Technik verglichen. Die Analyse und Diskussion der Ergebnisse
beinhaltet eine Sensitivitatsanalyse und eine mogliche statistische Vorhersagemodellierung der
Schimmelbildung.

Die EAC-Beschichtung weist den geringsten Wassergehalt auf, die EAA Beschichtung den Hochsten, sowohl im
gesamten Bauteil, als auch in der darunter liegenden Schicht (der Gipskartonplatte). Der Wassergehalt der
darunter liegenden Schicht und seine zeitlichen Schwankungen hdngen direkt von der Art des gewadhlten
Beschichtung ab.

Dynamische Berechnungen und Laborexperimente stimmen weiterhin darin (iberein, dass die Schwankungen
des Wassergehalts von EAC am wenigsten und die der EAA, gefolgt von PMV, am starksten ausgepragt sind.
Dies fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass EAC eine schnellere Trocknung erméglicht oder den Wasserdampf
verlangsamt, so dass dessen Wassergehaltsschwankungen weniger stark ausgepragt sind.

Trotz der starkeren Schwankungen ist die EAA-Beschichtung der beste Performer gegen Schimmelbildung,
wahrend die EAC-Beschichtung der schlechteste Performer ist. Dies ist konsistent zwischen den Ergebnissen
der isopleth Kurve, Rate und Index des Schimmelpilzwachstums.
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Der Vergleich der Fédlle von Beschichtungen und der bewerteten Variationen ldsst den Schluss zu, dass die
Hauptursache der Schimmelbildung auf den hohen Werten der relativen Innenfeuchtigkeit beruht, dann ware
der néachste Fall die Art der vorhandenen Beschichtung, ihre Herkunft und Empfindlichkeit. Die dann
durchgefiihrten Berechnungen zeigen die Bedeutung von zwei Grundpfeilern fiir eine schimmelfreie Hiille: das
Raumklima und der Substrat.

Es ist zu erkennen, dass ein hoherer Wert der dquivalenten Luftdicke (Sd) kein geringes Schimmelpilzwachstum
garantiert. Aus den Diagrammen geht hervor, dass der Schimmelpilzindex (Mould Growth Index) und die
Wachstumsrate (IC und RC) umso héher sind, je hoher der Sd-Wert ist. Je hoher der Sd, desto hoher der
Wassergehalt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Designkriterien fir ein schimmelfreie Gebaudehiille auf drei Sdulen
beruhen. Jeder von ihnen ist gleich wichtig:

Raumklima: Innerhalb der Umweltparameter ist Wasser entscheidend fir die Schimmelbildung, die Hohe der
relativen Luftfeuchtigkeit, der anfangliche Wassergehalt der Materialien und die Perioden oder Spitzen hoher
relativer Luftfeuchtigkeit missen begrenzt werden. Der Weg dorthin fuhrt Giber die Bellftung.

Thermische Hille (Warmedammung): Die Vermeidung von Kondenswasser mit einem angemessenen

Warmewiderstandsfaktor fir den normale Bauteil sowie fir die Warmebriicken verringert die Gefahr der
Schimmelbildung. Der Weg dazu ist eine gute Dimensionierung der Warmedammung und die Optimierung von
Warmebricken.

Substrat oder Innenauskleidungsmaterial: Die Wirkung der Bellftung in hoch isolierten Innenrdumen (d.h. die
Erflllung der beiden vorhergehenden Saulen) ist nur gering im Hinblick auf ihr Potenzial, die Risiken von
Schimmelbildung zu reduzieren. Die tatsdchliche und nachhaltige Schimmelbekdmpfung in solchen
Umgebungen muss die Dynamik der Raumluftfeuchtigkeit bericksichtigen und daher die geeignete
Anwendung von Veredelungsmaterialien als das Schllisseltabelle betrachten.

Fir jede dieser Saulen werden spezifische Vorschlage fir die derzeit in Chile verfligbaren Instrumente und
Tabellee erstellt: 1) Modifikation des statischen Berechnungstools, 2) Modifikation und Ergdnzung der
Energieeffizienzanforderungen von PDAs und 3) Festlegung der Anforderungen an das Substrat oder die
Endbeschichtung.

Schlagwérter: Schimmelpilzbildung, Kondensiit, Gehdusepathologien, Substrat, dynamische hygrothermische
Simulation.
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CAPITULO 1.INTRODUCCION

1.1.FORMULACION GENERAL DEL PROBLEMA

El crecimiento microbiano en los edificios se ha identificado como la principal causa los problemas de la calidad
del aire interior (IAQ). El moho causa deformacion y deterioro del acabado del edificio, dafios estructurales,
una reduccion en la eficacia del aislamiento térmico, descamacién de pintura y otros. Mas importante aun,
investigaciones recientes han demostrado que el crecimiento y la propagacidon del moho esta relacionado con
efectos adversos para la salud como asma, tos, sibilancias, y sintomas del tracto respiratorio superior. Estos
problemas de salud relacionados con el moho han creado problemas de responsabilidad en la industria de la
construccion.

El problema del crecimiento del moho es conocido ya desde hace 5.000 afios por nuestros antepasados. Se
puede encontrar en la Biblia (Levitico 14: 33-45) el procedimiento para eliminar el crecimiento de moho en
casas infectadas. En esa época ya se entendia la gravedad del problema donde se prescribia la eliminacién de
las manchas contaminadas en las paredes hasta acabar con el moho y si no funcionaba se debia derribar la
vivienda y eliminar hasta el ultimo desecho fuera de la ciudad.

En un esfuerzo por reducir los problemas de moho en la industria de la construccion, las normas nacionales e
internacionales definen limites superiores a la humedad relativa aceptable en los edificios, basados en las
investigaciones que entregaban a este factor la mayor influencia en la formacion de moho.
Desafortunadamente, este enfoque descriptivo no ha logrado proporcionar un ambiente libre de moho, y
muchos edificios modernos contintan sufriendo de niveles dafiinos de crecimiento de moho.

Por ejemplo, Aspergillus fumigatus puede alimentarse de cualquier planta o material animal no protegido, solo
requiere una humedad suficiente. Las viviendas sin control de humedad permiten el ambiente ideal para que
Aspergillus fumigatus crezca y se multiplique (Graham Atherton 2019).

Investigaciones recientes han demostrado que la ocurrencia de moho estd influenciada por una multitud de
pardmetros con interacciones fisicas y bioldgicas complejas (Burge 2002; Moon y Augenbroe 2003). Como
resultado, los problemas de moho no estdn bien previstos en la etapa de disefio. Ademds, una vez que se
producen en un edificio operativo, es dificil determinar las causas reales y proponer las mejores acciones
correctivas. Aktas et al. (2018) demostraron que la falta de moho visible no necesariamente indica bajos niveles
de agentes fungicos en el aire dentro de una propiedad doméstica.

En el caso de Chile, los resultados de una encuesta desarrollada en dos comunas de este pais (Temuco y Padre
Las Casas) durante el afio 2018 determinaron que de las viviendas nuevas entregadas el 83% reportaron
problemas de postventas una vez entregadas. Del total de viviendas encuestadas el 50% presentd problemas
relacionados con la humedad y el 22% reportd problemas con la pintura y el papel mural destacando que se
observaban manchas sobre estos revestimientos.

Actualmente en Chile no existe ninguna normativa de caracter obligatorio que resguarde la no formacién de
moho en las viviendas, sin embargo, en las ciudades con Plan de Descontaminacién Atmosférica (PDA) vigente,
se consideran requerimientos que de manera indirecta buscan la reduccién de la ocurrencia de
condensaciones. La principal medida de eficiencia energética es el aumento de aislacion térmica la cual puede
llevar a presentar incluso mayores problemas de condensacion y moho (BS5250:2011). Los requerimientos del
PDA se revisaran en detalle en el capitulo 3.1.4.

Ademas del aumento en la aislacidn térmica, dentro de los requerimientos del PDA también se solicita evaluar
la ocurrencia de condensaciones y disefiar un sistema de ventilacién en base extractores con encendido
mediante higrostato.
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El disefio de ventilacidon se debe basar en la normativa chilena NCh3308 o NCh3309 segln corresponda, pero
de manera obligatoria debe contar el sistema con al menos dos extractores con encendido automatico
mediante higrostato ubicados en bafo y cocina. La idea de la autoridad es limitar la humedad relativa de la
vivienda para a su vez disminuir la ocurrencia de condensaciones. En esta tesis se realizara un andlisis de la
efectividad de esta medida en el contexto de la formacién de moho.

Actualmente, la evaluacion de ocurrencia de condensaciones se realiza con una planilla de célculo, la cual
permite realizar una evaluacién de condensaciones de manera estatica basada en el método Glaser, segun
NCh1973:2014, la cual se basa a su vez en la ISO 13788:2012. Esta herramienta puede calcular las
condensaciones para un mes con temperaturas criticas y con condiciones ambientales definidas. Si sobre un
corte constructivo determinado, la herramienta establece que existe riesgo de condensaciones, entonces ese
corte constructivo no se puede utilizar como solucién constructiva. El problema existente en esta evaluacion es
qgue los analisis estaticos se basan en experimentos que no toman en cuenta todos los factores, como por
ejemplo el tiempo de exposicion (Vereecken and Roels 2012) donde el agua acumulada puede alcanzar a
secarse, presentandose agua neta cero al final del ciclo. Ademas del problema ya mencionado, existe otra
probable deficiencia en la metodologia, esto es que, a pesar de no acumularse agua al final del ciclo y no existir
riesgo de condensacién, no hay seguridad en que no exista proliferacién de patégenos. Por ejemplo, puede que
no exista condensacién pero si se puedan producir filtraciones al interior del corte constructivo de
precipitaciones (Bustamante Gomez et al. 2009).

Actualmente se dispone de métodos de evaluacién disponibles que utilizan modelos higrotérmicos basados en
los principios fisicos de primer orden de transferencia de calor y masa. Un buen ejemplo es WUFI, (Kiinzel
(1995) y Karagiozis (2001), que resuelve las ecuaciones de transferencia de masa y calor acoplados no lineales
en geometrias locales unidimensionales (1D) y bidimensionales (2D).

Si bien estos métodos de evaluacidn higrotérmicos son mucho mds precisos en la prediccién de formacion de
moho, el enfoque no incluye incertidumbres relacionadas con la variaciéon natural de las propiedades de los
materiales de construccién, parametros fisicos y bioldgicos, desviacién operativa de las especificaciones de
disefio, etc. De hecho, el crecimiento del moho suele ocurrir de forma inesperada y, en muchos casos,
inexplicablemente debido a desviaciones imprevistas del supuesto punto de operacion idealizado del edificio.
Todas las decisiones y actividades de disefio en la construccidn y gestién de edificios afectan el riesgo de
crecimiento del moho final. Ejemplos de tales decisiones y actividades son el disefio inapropiado de
componentes de construccién, la construccidn e instalacion defectuosa de los sistemas de envolvente y
ventilacion, la seleccién de materiales de construccién inadecuados, la mala gestion de los materiales de
construccion en la obra, funcionamiento inadecuado del sistema de climatizacion y mantenimiento inadecuado
del edificio, y asi sucesivamente.

Es asi que se hace necesario ademds conocer la naturaleza del microorganismo moho y del material sobre el
cual se formara, ambos factores dentro del entorno de condiciones ambientales ademas fluctuantes (Pasanen
et al. 2000).

Como se vera mas adelante, los requerimientos que se establecen en el PDA provienen de la nueva
reglamentacién térmica de Chile que en un futuro proximo serd obligatoria para todas las viviendas nuevas del
pais. Es asi que se hace necesario reevaluar el sistema de evaluacién de condensaciones y el resto de medidas
de control de humedad para responder las preguntas ése producird moho en una vivienda con PDA y normal
uso?, éel sistema de evaluacidon de condensaciones es adecuado? ées suficiente el sistema de ventilacién que
se solicita para garantizar la reduccién de humedad relativa interior? ¢Es suficiente la limitacién de
transmitancia térmica para evitar los puntos frios criticos?
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La presente tesis busca responder esas preguntas partiendo por conocer al enemigo, el moho, su naturaleza,
sistemas de predicciéon de formacién existentes, normativa vigente, ultimas investigaciones existentes, etc.
Ademas, se evaluara la formaciéon de moho en un caso de estudio tipo de manera tedrica y experimental.

Se evaluara la ocurrencia de condensacion y formacion de moho con método estatico (planilla DITEC) y método
dindmico (WUFI Pro/Bio/VTT).

La evaluacion experimental se realizard en la cdmara de clima controlado del laboratorio de CITEC de la
Universidad del Bio, de esta forma se podrd conocer de manera experimental la ocurrencia de condensaciones
y formacién de moho.

La utilizacién de resultados de los softwares de simulacidon y de los experimentos de laboratorio permiten
comparar y relacionar el comportamiento higrotérmico de soluciones técnicas (Mufioz y Bobadilla, 2012). De
esta manera, con las conclusiones del analisis de los resultados tedricos y practicos obtenidos se procederd a
proponer los criterios de disefio de una envolvente higrotérmica libre de moho.

Esta investigacidn se basa en una solucién de muro tipo PDA de tal manera que es relevante para las ciudades
que cuentan con este plan, pero también para otras ciudades donde se implementan los mismos
requerimientos a través de concursos o subsidios por parte del gobierno. Como se menciond, también serd
relevante a nivel nacional, cuando estos requerimientos sean aplicables a toda vivienda nueva que se construya
en el pais.

1.2.HIPOTESIS

Una vivienda construida con estdndares PDA presenta formacién de moho, los requerimientos de disminucién
de condensaciones no garantizan la no formacion de moho.

A partir del analisis de los resultados de experimento en laboratorio, calculos estaticos, simulaciones dinamicas
y modelos de prediccion ademds de la consideracion del estado del arte, es posible establecer criterios de
disefio de envolvente higrotérmica de viviendas orientada a evitar la formacion de moho.

1.3.0BIJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Analizar a través de una evaluacidon experimental la aptitud bio higrotérmica de una solucién de envolvente
tipo PDA, estableciendo posteriormente criterios de disefio de envolvente higrotérmica libre de moho.

1.3.2. Objetivos especificos
Objetivo 1: Revisar el estado del arte de la formacién de moho en la vivienda.

Objetivo 2: Calcular de manera tedrica la ocurrencia de condensaciones y formacién de moho en un muro tipo

PDA con 4 diferentes recubrimientos interiores.

Objetivo 3: Experimentar la ocurrencia de condensaciones y formaciéon de moho en un muro tipo PDA con 4

diferentes recubrimientos interiores.

1.4.METODOLOGIA

La metodologia de investigacion se desarrolla en dos grandes partes: la primera es una investigacién
documental que incluye el estado del arte de la formacidn de moho en la vivienda y la segunda es experimental
sobre un caso de estudio.

Alejandro Reyes | Criterios de disefio de envolvente higrotérmica libre de moho 15de 178



CAPITULO 1.INTRODUCCION

Especificamente se desarrollan las siguientes etapas:

Etapa 1: Estado del arte

Se realiza una revision sistematica de las Ultimas investigaciones relacionadas con la formacién de moho en la
vivienda, no solo desde el punto de vista de la fisica de la construccién sino también desde el punto de vista de
la naturaleza del microorganismo moho. Dentro de esto se detalla cdmo afecta a la construccion y al ser
humano, qué sistemas de calculo higrotérmico y qué métodos de medicién de formacién de moho existen.

Las palabras claves utilizadas en la busqueda fueron (en espafiol, inglés y aleman):

Tabla N° 1: Palabras claves utilizadas en la busqueda del estado del arte.

1 Moho 7  Simulacion higrotérmica 13 Efectos moho en vivienda

2 Condensacion 8 Formacion de moho 14 Transferencia de humedad

3  Humedad 9 Moho en la vivienda 15 Transferencia de vapor

4  Secado 10 Patologias en la vivienda 16 Modelos de crecimiento de moho

5 Esporas 11 Dafios por humedad 17 Modelos predictivos de moho

6 Micelios 12 Efectos moho en salud 18 Condiciones ambientales transitorias

Se revisa ademads las normativas relacionadas con los calculos higrotérmicos y la formacion de moho en Chile y
en el extranjero, especificamente en Alemania.

Dentro de esta etapa se considera de manera adicional, la revisién de las investigaciones y temas desarrollados
en la “Conferencia anual del centro para la humedad en los edificios, Gran Bretaina 2019” que tuvo lugar en
noviembre de 2019 en el UCL Instituto de Disefio e Ingenieria Ambiental de la University College y el Building
Research Establishment de Londres en Inglaterra.

La revisidon de la normativa alemana y la asistencia a la conferencia mencionada se realizaron durante la
pasantia de investigacién en la Universidad de Ciencias Aplicadas, Hochschule Biberach en Alemania.

Etapa 2: Calculo de condensacion y formaciéon de moho

Se calcula la ocurrencia de condensaciones y formacién de moho sobre un caso de estudio, en base a los
sistemas de calculos higrotérmicos existentes:

1) Calculo estatico de condensaciones: se utiliza la herramienta que propone la Division Técnica (DITEC)
del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU). Esta herramienta se basa en el método Glaser (DIN 2018) de
calculo de condensaciones superficiales e intersticiales. Esta herramienta se basa en la normativa chilena NCh
1973 que a su vez se basa en la ISO 13788:2012.

El calculo se realiza sobre el caso de estudio que considera un muro de tabiqueria de madera, se realiza sobre
la seccidn de la aislacion y sobre la seccidn del puente térmico. Ademas, cada andlisis se repite para cada uno
de las 4 materiales de recubrimiento interior.

2) Calculo dindmico de condensaciones: se utiliza para este calculo higrotérmico numérico o dindmico el
software WUFI Pro. Este software fue desarrollado por el Fraunhofer Institut en Alemania y permite predecir la
condensacion superficial, condensacién intersticial, acumulacién y secado del agua liquida en el tiempo. El
calculo también se realiza sobre el caso de estudio y secciones ya descritas. Este software considera, ademas
de la acumulacién de agua sobre o dentro de un elemento de construccion por condensacién, las
precipitaciones, ciclos del clima ambiental interior y exterior, propiedades de absorcién, de conductividad y de
resistencia al paso del vapor, logrando de esta manera un cdlculo mas real de la condensacién y acumulacién o
secado de agua liquida en el tiempo.

3) Calculo dinamico de formacién de moho: se utiliza para este calculo higrotérmico numérico o dinamico
el software especial para la prediccion de formacion de moho WUFI Bio. Este software es similar a WUFI Pro
pero se enfoca en la prediccion de formacion de moho. Esto permite enfocarse en el moho superficial,
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evaluando, diferenciando y valorando las diferencias entre los analisis de las 4 distintos materiales de
recubrimiento interior.

Etapa 3: Evaluacion experimental de condensacion y formacién de moho

Se realiza una evaluacion experimental en los laboratorios del Centro de Investigacion en Tecnologias de la
Construccién (CITEC) de la Universidad del Bio Bio ubicado en la ciudad de Concepcién (36°49°27"S,
79°00°49”0). Se desarrollan dos ensayos experimentales:

1) Ensayo de permeabilidad al vapor de agua: de cada uno de los 4 recubrimientos interiores utilizados en
el caso de estudio. Este ensayo se realiza en base al procedimiento descrito en NCh 2457 Si bien las
herramientas de cdlculo ya cuentan con algunos valores de los materiales utilizados, se ensayé esta primera
capa entendiendo que se requieren valores reales que permitan un calculo preciso.

2) Ensayo de condensacion de muro real en cdmara con clima controlado: Se construye un muro de
tabiqueria con un valor de transmitancia térmica similar a una vivienda tipo PDA y estructurada en madera.
Este muro se recubre con 4 diferentes materiales de terminacién por su cara interior:

a) Papel mural comun

b) Papel mural vinilizado
c) Esmalte al agua comun
d) Esmalte al agua “antimoho”

El tiempo de ensayo es desde el 12 de agosto al 27 de septiembre de 2019 de manera continua con registros
cada 30 minutos. La cdmara de clima interior controlado permite mantener el clima interior similar a una
vivienda con una alta humedad interior (clase higrotérmica 4 segun I1SO 13788) y con temperatura ambiental
interior de alrededor de 20°C.

Las variables independientes utilizadas son las siguientes:

1. Tipo de muro y materiales que lo componen, que determinan un valor de transmitancia térmica

2. Humedad relativa interior

3. Temperatura ambiental interior

Los variables dependientes que se miden, en cada seccion de cada recubrimiento se especifican a continuacion:
1. Temperatura superficial interior

2. Contenido de agua de la primera capa

3. Registro de condensacién superficial

4, Registro de formacion de moho superficial

Ademas, se cuenta con los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica del laboratorio que entregan los
siguientes registros:

1. Temperatura ambiental exterior
2. Humedad relativa exterior
3. Vientos predominantes

El registro de condensaciones se realiza con hojas metalicas que registran diferencias de corriente y resistencia
al paso de esta diferenciando la presencia o no de agua liquida. El modelo de equipo utilizado para el registro
de formacién de condensacidn es el denominado “Leaf Wetness Sensor”.

Etapa 4: Analisis de resultados y propuesta de criterios de envolvente higrotérmica libre moho

Se realiza un andlisis de los resultados obtenidos en los calculos tedricos y experimentales, estaticos vy
dinamicos, comparando y relacionando las variables dependientes e independientes. Se genera una matriz que
relaciona las variables independientes y dependientes identificando sus diferencias y coincidencias.
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Estos resultados y andlisis se comparan con los resultados de las investigaciones existentes que se relacionen
con las caracteristicas del caso de estudio, tanto para las condensaciones y moho resultante como para las
caracteristicas y comportamiento de los materiales de recubrimiento interior estudiados.

En base a la informacion recolectada y ordenada se identifican las variables a modificar o a ajustar para generar
un calculo de condensaciones y formacion de moho mads preciso.

La propuesta de mejora para el disefio de una envolvente higrotérmica libre de moho se construye sobre los
siguientes elementos:

1. Sobre la herramienta de célculo estatica actualmente utilizada.
2. Sobre los requerimientos del PDA en relacién con el sistema de ventilacion
3. Sobre el papel que juega el material de recubrimiento interior
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ESTADO DEL ARTE CASODE ESTUDIO
1
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Figura N° 1: Mapa de ruta de la investigacién
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CAPITULO 2. CRECIMIENTO DE MOHO EN LA VIVIENDA

2.1.EL MOHO

El moho es un hongo microscépico, perteneciente a diferentes grupos bioldgicos y compuesto por muchas
especies. Viven en las superficies de los materiales, utilizan nutrientes facilmente asimilables para el
crecimiento y producen esporas en el aire.

Los hongos del moho estan muy extendidos en diferentes ambientes de la tierra y no existe un lugar natural
donde el aire y los materiales estén libres de esporas. Cuando las condiciones son favorables, las esporas
(también llamadas conidias) germinaran y se desarrollard un pequefio tubo germinal; si las condiciones
favorables prevalecen, se formard una hifa. Una hifa es una estructura celular tubular que se extiende en la
punta. Al ramificarse continuamente durante el crecimiento, las hifas forman un micelio. Eventualmente, se
desarrollan estructuras especializadas (conidiéforos) a partir de las hifas y de ellas; las esporas son producidas y
dispersadas. En la siguiente figura se presenta una ilustracién esquemadtica del ciclo de vida de un moho
fungico.

Figura N° 2: Ciclo de vida asexual del tipico moho. Fuente: Johansson, 2014, ilustracidon de Agneta Olsson-Jonsson

A) Sobre la superficie de un material germina en un tubo germinal que se convierte en una hifa. B) Luego esta se
extiende y ramifica en un micelio. C) Desde algunas de las hifas, se desarrollan conidiéforos D) y de ellos se
liberan masas de esporas (o conidias) en el aire.

El crecimiento del moho depende del agua y de los nutrientes adecuados. Por lo general, los requisitos
nutricionales son minimos y se alimentan de los componentes del material o por una contaminacién menor de
la superficie por polvo u otros depdsitos (Becker, Puterman y Laks, 1986; Spitzner y De Anda, 2011).
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Aspergillus versicolor IM| 127256 Ulocladium consortiale IMI 80003

Cladosporium sphaerospermum M| 84420 Aspergillus niger IM! 00001 Penicillium chrysogenum IM!| 184732

Figura N° 3: Ejemplos de tipos de moho inoculacién in vitro, Fuente: Altamirano, 2016
El crecimiento prolongado de moho en los materiales de construccion puede ser visible a simple vista, sin
embargo, existen especies que carecen del pigmento en sus hifas y esporas que pueden causar decoloracién de
las superficies en las que crecen. La produccidn de ciertos pigmentos para cada hongo es un rasgo especifico de
la especie, pero también puede depender de los nutrientes disponibles, o de la fase de crecimiento en la que se
encuentra el hongo (Gadd, 1980; Eagen et al., 1997; Fleet et al., 2001).
Cuando crecen en un material, los hongos del moho producen una amplia gama de compuestos. Las diferentes
especies producen diferentes compuestos, tales como compuestos organicos volatiles (COV), algunos de los
cuales provocan mal olor, micotoxinas que puede afectar a la salud humana cuando se inhala y algunas
particulas alérgenas. Las diferentes sustancias producidas dependen de los nutrientes existentes y de las
condiciones de temperatura y humedad, y/o de las otras especies presentes (Sunesson et al., 1996; Nielsen et
al., 2004).
Un gran numero de especies de microhongos se encuentran comunmente en ambientes humedos de edificios.
Varios estudios han tratado de determinar cuales son los mas comunes y sobre qué materiales de construccién
se encuentran. Andersen et al.(2011) encontraron al menos 45 especies y Wessen (2006) encontré al menos 49
especies. Flannigan y Miller (2011) enumera por su parte 52 especies aisladas de los interiores de los edificios.
No importa lo grande que sea el nimero exacto, una conclusidn que se puede sacar de estos estudios es que
hay una gran variedad de hongos de moho en los edificios.
Algunos de los hongos sdlo crecen en ambientes muy especificos, mientras que otros pueden ser capaces de
colonizar ambientes mas diversos (Caddick, 1993). Si bien en la mayoria de los casos son varias las especies que
aparecen juntas en un material de construccién (Andersen et al., 2011; Hyvérinen et al., 2002), en algunos
casos solo predomina una especie, como por ejemplo la especie Penicillium corylophilum encontrada como
predominante en recintos habitables del sur de Suecia (Bok et al., 2009). Cuando existen varias especies juntas,
puede haber interaccion y comportamiento competitivo. Esto, a su vez, puede afectar varios aspectos del
crecimiento del moho, como el crecimiento mismo o los metabolitos que son producidos.
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La célula fungica
Si de cada 24 horas, 2,4 horas se caracterizan por una humedad que permite el desarrollo del moho u hongo se
estaria hablando indirectamente de un TOW de 0,1 (concepto que se revisard en detalle en el capitulo
siguiente). Para la colonia de hongos esto significa que los periodos intermitentes de desarrollo son seguidos
por periodos mas largos de humedad por debajo del nivel que soporta el crecimiento y como tal una extensién
de las hifas fungicas. Para la célula fungica esto implica que el desarrollo se detiene a intervalos regulares y
tiene que reanudarse dentro de la ventana de tiempo permitida, que puede ser un nuimero de horas
determinado.

Park (1982) desarrollé un estudio donde determind que las interacciones dinamicas y complejas dentro del
apice de las hifas fungicas pueden ser "congeladas" en el tiempo hasta 14 dias y "simplemente" reanudar el
crecimiento dentro de 30 minutos a 1 hora. Los hongos del suelo y de almacenamiento mostraron crecimiento
no desde el margen sino desde compartimentos fungicos residuales (posiblemente conidias o clamidiosporas) y
alcanzaron el margen de la colonia después de largos periodos de retardo (5 a 50 horas). Con respecto al
crecimiento de hongos en interiores que se ocupan de los cambios de humedad, esto daria un beneficio
ecoldgico para los hongos que viven en las hojas por encima de los hongos normales y abundantes en
interiores, como las especies de Penicillium y Aspergillus.

Figura N° 4: Formacion de estructura de esporas en Aspergillus niger, imagen cryo SEM, escala de 110micras lo que
significa que esta estructura es visible directamente. La diferencia en las medidas indica la diferencia de desarrollo de la
conidia (espora) (Dijksterhuis, 2011)

Una colonia de hongos que crece en una pared de un bafio se enfrentard a periodos de baja actividad de agua y
aunque las hifas, aéreas por ejemplo, pueden cruzar milimetros o mas cuando una fuente de agua esta
disponible en otro lugar, se requiere una actividad de agua minima.

El hongo Aspergillus oryzae forma micelio aéreo abundante en un medio de grano de trigo y las mediciones
indican un crecimiento de hasta 5 mm de longitud en condiciones muy humedas (Rahardjo et al. 2002). La
formacion de micelio en el aire depende de la situacion externa y las hifas aéreas se secardn si sus superficies
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relativamente grandes estan expuestas al aire seco. La investigacidon microscépica del material de construccion,
sin embargo, indica que los hongos de interiores producen poco micelio aéreo pero abundantes estructuras
esporuladoras (Adan and Samson 2011).

Algunas células crecen activamente en el sustrato o en el aire. Los conidioforos también crecen en el aire o se
desarrollan en el sustrato para formar muchas células de supervivencia. La colonia de hongos consiste en
diferentes tipos de células que son muy propensas a responder con sensibilidad a las condiciones variables que
ocurren en el ambiente interior. El estudio de la biologia de los hongos en estas condiciones artificiales es
completamente nuevo y abriria una nueva area de investigacién (van Laarhoven et al. 2015)

2.1.1. CONDICIONES AMBIENTALES

Para la formacién de moho no se requiere necesariamente la presencia de agua liquida, como el agua de rocio,
mas bien se requiere la combinacién de ciertas condiciones durante un tiempo determinado. La formacién de
moho puede ocurrir si, en al menos cinco dias consecutivos, la humedad relativa en la superficie del
componente tiene un valor mayor que 80% en al menos 12 horas al dia. Con mayor humedad, estos periodos
pueden ser mas cortos (Spitzner y de Anda, 2011).

A continuacidn, se presentan algunas caracteristicas de las condiciones en las que crece el moho entendiendo
gue a lo largo de esta tesis se revisaran y precisaran de todas maneras estas caracteristicas y condiciones:
Suministro de nutrientes

En términos de suministro de nutrientes, los mohos suelen ser muy poco exigentes y a menudo es suficiente
utilizar suciedad comun en las superficies de los componentes para permitir el crecimiento del moho. La
intensidad y probabilidad de crecimiento del moho depende significativamente del suministro de nutrientes y
minerales.

Valor de PH

Los mohos prefieren un ambiente ligeramente acido con un pH entre 4,5 y 6,5. Algunas especies en todo caso
podrian crecer también fuera de este rango. Segun sea el valor de pH, crecerd un determinado tipo de moho
(Frazier W y Westhoff, 1988).

Temperatura

Los mohos generalmente crecen en un rango de temperatura de 10°C a 35°C. Segun sea esta temperatura, asi
como sea el suministro de nutrientes y el valor de pH, puede producirse una seleccién del tipo de moho que
crecera.

Naturaleza de la superficie

La probabilidad de formacién de moho sobre o dentro de una superficie de un elemento constructivo con
frecuente ocurrencia de alta capacidad de absorcion de humedad y capilaridad de la humedad del lado interior
de la habitacion también depende de la superficie o sustrato base. Las superficies absorbentes tienen un efecto
amortiguador debido a su capacidad de absorcién de humedad, sin embargo, contra los ataques frecuentes de
humedad y obstaculizacién de la liberacién de humedad asi como del transporte de humedad son clasificados
criticamente como superficies menos absorbentes.

Hay necesidad de mas agua para la germinacion que para la continuacion del crecimiento, un estudio
experimental de Mgller et al. (2017) indica que los materiales de construccion secos (50% humedad relativa)
pueden ser muy resistentes al crecimiento del moho si estdn expuestos a una alta humedad relativa (90%) sdlo
durante un periodo limitado, mientras que los materiales de construccidn organicos son muy vulnerables
cuando estan expuestos al agua. Estas conclusiones apoyan bien las directrices existentes sobre evitar alta
humedad o cualquier dafio por agua durante el periodo de construccion, asi como que los edificios deben
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disefarse de tal forma que la humedad relativa en las superficies interiores nunca supere el 75% de humedad
relativa.

La discrepancia entre el clima interior y el microclima

Las humedades interiores transitorias ayudan a entender la diferencia entre el clima interior y el llamado
microclima. Este microclima se define en base a las condiciones fisicas de la superficie del material, es decir, en
el entorno inmediato, a la escala y dimensiones del moho. Las condiciones de la superficie pueden diferir
mucho de las condiciones ambientales, Adan et al. (2011) definen 4 efectos:

1. Diferencias de temperatura: La temperatura de la superficie puede diferir sustancialmente de la
temperatura del aire interior. El efecto es mdas obvio en la envoltura del edificio, donde el transporte de calor a
través de la construccion puede causar gradientes de temperatura sustanciales entre la superficie y el aire, asi
como a lo largo de la superficie. El puente térmico por ejemplo presenta un flujo singular de temperatura con
temperaturas superficiales diferentes al corte comun del elemento.

2. Transporte de vapor de agua en el aire: Cuando se emite vapor de agua (por ejemplo, durante los procesos
de produccidn o las actividades domésticas), suele tener una temperatura superior a la del aire circundante.
Esto induce una corriente ascendente de aire caliente y humedo, creando un limite a lo largo de techos y
paredes que humedece las superficies antes de mezclarlas con el aire interior y eliminarlas por ventilacion. En
términos de humedad relativa, las diferencias entre el aire ambiente y la superficie pueden aumentar
facilmente hasta el 50%. En ese caso, se produce condensacion superficial, ya que la temperatura del aire suele
estar por encima de la temperatura superficial, incluso en los muros interiores.

3. Retencidon de humedad en la superficie: La funcion de depdsito del sustrato puede crear condiciones de
superficie himeda durante los periodos en que el aire ambiente vuelve a estar seco. Para los cambios de
humedad interior diarios y de corta duracidn, una capa superficial del orden de unos pocos milimetros esta
activamente involucrada en los efectos del buffering (Van der Well y Adan 1999). Esto significa que el
intercambio de agua con el barniz exterior, a menudo una pintura orgdnica, juega un papel crucial. La
caracteristica del depdsito puede llevar a una prolongacion sustancial de las condiciones favorables de
humedad en la superficie, como se mostrara en el siguiente parrafo.

4. La capacidad fuangica de influir en su entorno local: Las pruebas experimentales indican que el propio
organismo vivo puede influir en el equilibrio hidrico en la interfaz sustrato-aire, ya sea de forma pasiva (por
ejemplo, como resistencia a la difusidn) o activa (por ejemplo, a través de exudados). Esta capacidad potencial
para ajustar el entorno inmediato apenas se comprende y, en consecuencia, se suele ignorar su efecto. Los
hongos se aprovechan contra el estrés de la sequia, tanto a través de mecanismos intracelulares como
extracelulares:

- Acumulacion intracelular de los llamados solutos compatibles. Casi todos los hongos poseen una
(sobre)presidn interna, llamada turgencia, una fuerza motriz para la extension de la hifas.

La presidn de turgencia real esta relacionada con la entrada y salida de agua. Una salida neta de agua durante
el secado o el aumento de la osmolaridad del medio ambiente causa deshidratacion y reduccién de la
turgencia. La absorcién y/o sintesis de los llamados solutos compatibles (por ejemplo, osmolitas organicas
como el manitol y la trehalosa) permiten a la célula contrarrestar estos efectos. Por ejemplo, el hongo Serpula
lacrymans, que es capaz de crecer sobre superficies inertes (por ejemplo, plasticos), acumula altos niveles de
trehalosa.

- Secrecién extracelular de agentes. Los hongos pueden afectar la disponibilidad de agua en su entorno
inmediato. Read et al. (1983) mostraron que las hifas, los tubos germinales y las esporas hidratadas totalmente
congeladas cultivadas o cultivadas en ambientes hiumedos suelen estar recubiertas de gotas de agua o de
filamentos de agua que ocultan las texturas de la superficie. De manera similar, (Adan & Samson, 1994)
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observaron que la criofijacion rapida de P. Chrysogenum en yeso y recubrimientos reveld estructuras
coherentes de conidios, hifas y agua. Estas observaciones fueron inesperadas ya que no se agregd agua en la
fase liquida antes de la incubacién. Tales aglomerados de residuos acuosos y estructuras fungicas pueden
contener exudados hidréfilos. Un estudio de Van Wetter et al. (2000) indicé que los hongos pueden secretar
polisacdridos que absorben eficazmente el agua y por lo tanto sirven para el crecimiento de hongos. Sin
embargo, ninguno de estos mecanismos ha sido estudiado aun en el contexto de la dinamica del microclima.

2.1.1.1.EL AGUA

El crecimiento del moho depende del agua y de los nutrientes adecuados. Por lo general, los requerimientos
nutricionales son minimos y se satisfacen ya sea por los componentes del material o por una contaminacién
menor de la superficie por polvo u otros depésitos (Becker y Puterman 1987, Ginbergs et al. 1993).

Es importante entonces conocer el agua y los pardmetros y conceptos que se ven involucrados, el agua suele
ser el Unico factor limitante para el control de la formacién de moho. Aunque el moho a menudo se relaciona
con la condensacién superficial, 6sea una humedad relativa de 100%, la evidencia experimental muestra que la
mayoria de los hongos germinan y crecen facilmente en sustratos en equilibrio con las humedades relativas por
debajo de la saturacién. Practicamente todos los mohos de interiores tienen condiciones dptimas para crecer
en un rango de humedad relativa de entre 90 y 100%.

Pragmaticamente, existe consenso en la comunidad cientifica de que las superficies pueden mantenerse libres
de crecimiento de moho si la humedad relativa del aire adyacente se mantiene por debajo del 80%. Un ejemplo
de las investigaciones desarrolladas en esta linea y las posteriores regulaciones implementadas es la del
Documento sobre Medios de Ventilacion, Apartado F de The Building Regulations para Gran Bretafa
(Altamirano, 2016). Para los fines de esta regulacion, el criterio de humedad se cumplira si la humedad relativa
en una habitacidn no excede el 70% durante mas de 2 horas en un periodo de 12 horas, y no excede el 90%
durante mas de 1 hora en un periodo de 12 horas durante la temporada de calefaccién.

Asi mismo se tiene que cuando la humedad relativa de la superficie es suficientemente alta, la temperatura de
la superficie se convierte en un parametro crucial para las tasas de crecimiento de los hongos (Adan and
Samson 2011).

A continuacion, se detallan los conceptos de humedad interior del ambiente y el estado de la humedad en los
materiales.

Humedad interior

La norma NCh1973.0f2008 en su anexo A define cinco clases de humedad interior, estas dependen del tipo de
edificio clasificado segln su uso.

Tabla N° 2: Clases de higrometria interior. Fuente: NCh1973.0f2008, anexo A

Zonas de almacenamiento
(Oficinas, tiendas
Viviendas con baja ocupacién

Viviendas con alta ocupacion, pabellones deportivos, cocinas,
cantinas, edificios calefaccionados con estufas sin chimenea de
evacuacion de gases de combustion
5 Edificios especiales (lavanderias, restaurantes, piscinas entre otros)

&N =

El grafico que sigue permite determinar los limites de diferencia de presidn y de exceso de humedad para cada
clase de higrometria. Al realizar los célculos se recomienda tomar el limite superior de cada clase.
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Figura N° 5: Variacion de la humedad interior en funcidn de as clases de higrometria y la temperatura exterior
(NCh1973.0f2008 en su anexo A)

Como se revisara en el capitulo de NCh1973, la clase de higrometria que se considere es de vital importancia en
los resultados de los calculos tedricos de condensacién.
El estado del agua en los materiales
El estado del agua en los materiales puede expresarse en muchos parametros diferentes, como la actividad del
agua, la presién osmdtica, la fugacidad, el potencial hidrico y el contenido de agua. Este uUltimo se refiere a la
cantidad de agua, y se refiere a una capacidad, mientras que los tres primeros se basan en el potencial quimico,
una cantidad termodindmica. La diferencia se puede entender mas o menos a partir del siguiente ejemplo:
El agua tiende a pasar de un alto potencial de agua a un bajo potencial de agua, o de una alta actividad acuatica
a una baja actividad acuatica, aunque el contenido de agua puede ser mas bajo en el potencial o actividad mas
alta. Como la actividad del agua es una cantidad que se utiliza cominmente en microbiologia y ciencias de la
alimentaciodn, y el contenido de agua se aplica ampliamente en la fisica de la construcciéon y la ciencia de los
materiales, tanto las cantidades como su relacién con la humedad relativa se discutirdn a continuacién.
Actividad del agua
La actividad del agua se define en funcién del potencial quimico, incluye informacion cualitativa sobre la
disponibilidad de agua en un material, ya sea liquido o sélido. La actividad del agua oscila entre 0y 1, siendo 1
el agua pura. Para una solucidn, la actividad del agua disminuye en funcion de los ingredientes disueltos. La
cuantificacion de la actividad del agua no se puede medir directamente por lo que se hace complicada su
determinacion. La actividad real del agua de una solucién acuosa sélo puede medirse cuando la solucién estd
en equilibrio con el aire que hay sobre ella. El valor de la humedad relativa del aire, expresado en relacién, es
igual a la actividad del agua, cuando se ha establecido un equilibrio entre la fase liquida y el aire y no se
produce una transferencia neta de agua entre el aire y la solucion (Figura 6). EI mismo principio se aplica a la
actividad acuosa de los sustratos solidos, ya sean porosos o no porosos , la actividad del agua del material sélo
se puede medir en caso de equilibrio entre el sustrato y el aire, es decir, midiendo la humedad relativa.
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Enclosed space Enclosed space

water vapor —— RH = 100 water vapor —= RH <100
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Figura N° 6: La actividad del agua de la solucion es igual a la humedad relativa RH (expresada como proporcion) sélo
cuando se ha establecido un equilibrio y no se produce una transferencia neta de vapor de agua (Adan and Samson 2011).
En términos matematicos la actividad del agua de un material liquido o sélido es igual a la humedad relativa del
aire del medio donde se encuentra, si la actividad de agua a, la igualdad se presenta de la siguiente manera:
RH (%) = awx 100
Contenido de agua
Generalmente, el contenido de agua de un material es una funcién de la humedad relativa bajo condiciones de
equilibrio. Esta relaciéon puede expresarse graficamente en las llamadas isotermas de sorcidn, mostrando el
contenido de agua de equilibrio en funcién de la HR para una temperatura especifica. En el caso de los
materiales porosos, la isoterma de absorcion estd estrechamente relacionada con las propiedades fisicas y la
geometria del sistema de poros. El contenido de agua de un material sélido puede expresarse como una
fraccion volumétrica (m3/m?3), una fracciéon de masa (kg/kg) o una relacién masa/volumen (kg/m?3).

El contenido de agua se debe a diferentes fendmenos, entre los que se encuentran la adsorcién superficial (es
decir, la formacion de capas moleculares por adsorcion fisica o quimisorcidén) y la condensacién capilar. Esta
ultima tiene lugar en las zonas de mayores humedades relativas, es decir, por encima del 35%. Su principio fue
establecido por Thomson en 1871 y muestra que la condensacion tiene lugar en un capilar a una humedad
relativa inferior al 100%, dependiendo del tamafio de los poros. En poros mas pequefios, la condensacién
capilar se produce a una menor humedad relativa, para poros mas grandes se requieren mayores humedades
relativas. Para la mayoria de los materiales, el contenido de agua aumenta con el aumento de la humedad
relativa, pero en la regién de alta humedad relativa, cercana a la saturacion (es decir 100%), la forma de la
curva se vuelve incierta.

Enclosed space

. water vapor » RH <100%

RH_ 7 RH™N

equilibrium * 100% '\: -

. ;;;,'}.L‘uplll_u'_\' condensate
2,

solid —— a,=l

solid” * adsorbed layer

Figura N° 7: La actividad de agua de un sustrato, ya sea poroso o no poroso, de un material de construccidn, sélo puede
medirse en caso de equilibrio con el aire por encima de él. En ese caso, el contenido real de humedad del material no
cambia (Adan and Samson 2011)

Un factor mas complicado, sin embargo, se debe a la histéresis, tales efectos de histéresis pueden ser
sustanciales para muchos materiales comunes, especialmente materiales organicos. Esto implica que una
medicidn del contenido de agua, incluso cuando es 100% exacta, no puede ser transferida a una actividad de

agua del material considerado o a una humedad relativa correspondiente.
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Figura N° 8: Un isotermo de absorcidn tipico de un material a base de yeso, que muestra una rama de adsorcién y
desorcidn en un bucle de histéresis. (Adan and Samson 2011)

El contenido de humedad especifico no es una funcidn de valor Unico de la humedad relativa. Por consiguiente,
el contenido de agua no es un pardmetro apropiado para describir la susceptibilidad del material al moho
(Adan and Samson 2011).
Condiciones transitorias: el desequilibrio entre el aire y el material
La relacién entre la humedad relativa, la actividad del agua y el contenido de agua del sustrato esta bien
definida bajo condiciones de equilibrio en estado estacionario. En el caso de condiciones transitorias, esta
relacion se vuelve mucho mds complicada.
Al humedecer o secar un material, el agua es transportada en la fase vapor y/o liquida, debido a una diferencia
en los potenciales de accionamiento. Al revés, tan pronto como la humedad relativa del aire (expresada como
una relacion) y la actividad de agua del material no sean iguales, el transporte de agua tendra lugar a través de
la interfaz material-aire cuando la capa superficial no sea una barrera de vapor ideal. Este desequilibrio provoca
un gradiente del potencial hidrico y del contenido de agua en el material, es decir, el contenido de agua y el
potencial (o actividad) varian en funcién de la posicion y el tiempo.
Generalmente, el secado y la humectacion ocurren a diferentes velocidades. La absorcion de agua liquida por
un material como el yeso poroso suele ser muy rapida, mientras que el secado puede durar mucho tiempo
(Adan 1995). Pueden encontrarse diferencias opuestas, por ejemplo, en algunos sistemas de revestimiento,
donde la absorcion puede ser mucho mas lenta que el secado (Baukh et al. 2010).
Desde el punto de vista del moho, las condiciones en la interfaz material-aire, es decir, las condiciones reales
de la superficie, juegan un papel fundamental. Estas condiciones se definen en funcion de la actividad de las
aguas superficiales, que es igual a la humedad relativa superficial, suponiendo un equilibrio termodindmico
inmediato. Ademas, la humedad relativa superficial esta relacionada con el contenido de humedad a través de
la curva de absorcion.
En microbiologia, se utilizan medios de cultivo que tienen una composicion de nutrientes y una actividad de
agua bien definidas, un ejemplo de esto ultimo es el trabajo de Magan and Lacey (1984) y Ayerst (1969), sobre
la germinacién y el crecimiento de las especies Cladosporium, Aspergillus y Penicillium. Se destaca que en
cualquier estudio de moho en medios de cultivo, la humedad relativa del aire (expresada en una fraccién) por
encima de la misma debe fijarse en el mismo valor de la actividad de agua del sustrato.

Alejandro Reyes | Criterios de disefio de envolvente higrotérmica libre de moho 28 de 178



CAPITULO 2.CRECIMIENTO DE MOHO EN LA VIVIENDA

Respuesta fungica a condiciones de humedad estables

Los estudios de microbiologia y micologia se centran en condiciones de estabilidad de actividad de agua y
temperaturas, se cultivan en laboratorio con condiciones estables, sin embargo, estas condicione no reflejan
las que realmente se producen en una construccién. Es por esto que los conceptos se confunden ya que en
laboratorio la actividad de agua es comunmente adoptada como disponibilidad de agua, directamente
relacionada con la humedad relativa, lo cual solo se cumple bajo condiciones de equilibrio.

Como todos los procesos vivos, el crecimiento de hongos requiere la disponibilidad de agua. Generalmente, un
ambiente saturado de 1,0 ay, es tomado como el limite superior para el desarrollo de hongos.

Sin embargo, en los primeros trabajos de Scott (1957) ya se sefiald que el crecimiento de hongos es imposible
en agua pura, probablemente como consecuencia de la ausencia de nutrientes disueltos. Una actividad
acuatica minima y Optima puede ser considerada como una de las principales caracteristicas para el
crecimiento de todo tipo de hongos. La actividad dptima de agua de la mayoria de los hongos se encuentra en
un rango estrecho de 0,90 a 0,99, en su mayoria considerablemente mayor que 0,9 (Ayerst 1969).

Respuesta fungica a condiciones fluctuantes de humedad y temperatura

El comportamiento de la humedad es complejo en los materiales de construccion, el estado microbiolédgico del
material no puede concluirse de forma fiable sobre la base de la medicion de humedad momentanea. Del
mismo modo, las concentraciones de hongos cultivables en el material pueden ser engafiosas, ya que la
humedad ambiental y la temperatura condicionan considerablemente la viabilidad de los microorganismos.
Para evaluar la respuesta del moho a las condiciones fluctuantes de humedad y temperatura, Pasanen et al.
(2000) investigd el crecimiento y la viabilidad de los hongos en tres materiales de construccion en condiciones
de humectacion y secado. Los materiales fueron tomados de edificios en reparacién y no se utilizé ninguna
inoculacién adicional de hongos, estos luego se sometieron a cuatro tratamientos de 4-8 semanas cada uno:
absorcidn capilar de agua, secado al aire a una humedad relativa del 30%, condensacién y finalmente secado al
50% de humedad relativa. El contenido de humedad, la humedad relativa de equilibrio y las concentraciones de
hongos culturables, actinomicetos y esporas totales se determinaron en los materiales a intervalos de 1 o 2
semanas.

Los resultados mostraron que cuando el agua era absorbida por la accién capilar de los materiales, el
crecimiento de hongos comenzé rapidamente y fue abundante en los materiales a base de madera con
contenido de humedad por encima del 20%. Tal valor limite no podria ser evaluado para la contaminacién por
moho en la placa de yeso debido al comportamiento complejo de la humedad entre el volumen de yeso y la
cubierta de papel. La condensacién bajo las diferentes condiciones de humedad relativa y temperatura sdélo
caus6 un crecimiento de mohos restringido en los materiales.

El estudio realizado por (Pasanen et al. 2000) demostré que la absorcion capilar del agua en los materiales de
construccion estudiados da lugar a una rapida contaminacién por hongos, mientras que el crecimiento de
hongos es significativamente mas lento debido a la condensacidon de agua en la humedad y condiciones de
temperatura. El secado rdpido parece disminuir la viabilidad de las esporas fungicas adaptadas a la alta
humedad; sin embargo, algunos mohos, como las especies de Penicillium, son ademds tolerantes al estrés
ambiental.

El concepto de tiempo de humedad Time Of Wetness (TOW)

El tiempo de humedad (TOW) corresponde a una aproximacion de primer orden a los riesgos de crecimiento de
moho (Adan 1994). Este tiempo de humectacion representa en realidad la fraccidn de tiempo (que oscila entre
0 y 1) durante la cual la humedad relativa en la vecindad inmediata (o microambiente) del hongo esta por
encima de un nivel umbral, para lo cual se suele tomar el valor de humedad relativa del 80% (Figura 9).
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Ademas de los efectos relacionados con el tiempo debidos a la produccidn intermitente de vapor de agua y al
transporte de vapor en el aire, el sustrato en si puede desempefiar un papel crucial en la definicion de las
condiciones de humedad de la superficie. En ese caso, los efectos de inercia se vuelven importantes.

“time-of-wetness”
growth

80% RH

thresshold

Relative humidity

indoor air RH no growth

lime

Figura N° 9: Presentacidn esquematica del TOW (Adan 1994)
La funcién de depdsito de una capa fina de unos 10mm prolonga el tiempo de humedad en la superficie o TOW
de menos de 0,01 a 0,33.

RH__ >80%

ceiling
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wall

4 N
2D comner

Prolongation

10 40 50 60 70 80 90

Indoor air RH (%)

Figura N° 10: TOW de la superficie del yeso cartén como funcion de la humedad relativa ambiental después de 10 minutos
de humedecimiento con una ducha (Adan 1994)

Respuesta flingica a la dinamica del clima interior

Generalmente, el crecimiento de hongos bajo humedades cambiantes no puede explicarse por extrapolacion

del crecimiento bajo condiciones de humedad constante. El concepto TOW contribuye a revelar la respuesta al

crecimiento del organismo.

Extensos experimentos de Adan (2011) con Penicillium chrysogenum en sustratos de yeso poroso vy

recubrimientos acrilicos indicaron una relacién no lineal tipica entre crecimiento de moho y TOW. Para ambos

tipos de material, la Figura 11 muestra el crecimiento en funcidn del TOW, incluyendo también el crecimiento

previsto asumiendo una relacion lineal.
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Figura N° 11: Tasa de crecimiento relativo de Penicillium chrysogenum sobre yeso cartén simple y recubierto en funcién
del TOW. La linea puntueada representa la prediccion de crecimiento asumiendo el estado estacionario de relacién de
agua (Adan 1994). Obviamnete entre mas bajo el valor de TOW, el modelo de prediccion debe subestimar el crecimiento
sobre el yeso, asi como entre mas alto el valor de TOW, estos deberian poder llevar a sobreestimar al yeso cartén
recubierto (Adan et al. 2011)

Obviamente, en comparacién con la situacion de estado estacionario, las tasas de crecimiento pueden no ser
proporcionalmente escaladas con la fraccion de tiempo en el que las condiciones son favorables para el
crecimiento.

En su estudio, Adan (2011) observé dos regimenes de crecimiento:

1) En el caso de valores intermedios y altos de TOW (con fluctuaciones rapidas, es decir, tipicamente en el
orden de horas) se produce una desaceleracion del crecimiento en comparacion con el mismo periodo
de tiempo de humedades favorables en la situacidon de estado estacionario. Viitanen (1997) encontré
efectos similares para una flora mixta de hongos, principalmente especies de Aspergillus y Penicillium.

2) A valores muy bajos de TOW se produce una aceleracién del crecimiento en comparacion con la
situacion de estado estacionario. La respuesta en esta region de bajo TOW es de gran interés, ya que
demuestra que picos muy cortos de humedad, incluso por debajo de la saturacion, pueden resultar en
un crecimiento y que la reduccion del TOW en ese rango tiene un efecto marcado en el desarrollo del
hongo. En este caso, la prediccion del crecimiento sobre la base de datos de estado estacionario puede
dar lugar a una severa subestimacion. Adan et al. (2011).

Ahora bien, cuando la dindmica se basa en periodos de humedad y secado, Huinink et al. (2011) identificaron
concretamente la siguiente reaccion de la biomasa (que permite el crecimiento del moho):

En periodos de humedad: La biomasa activa se multiplica y la biomasa pasiva se activa, ocurre una evolucién de
la biomasa.

En periodos de secado: La biomasa activa se hace pasiva y la biomasa pasiva se mantiene pasiva, ocurre un
estancamiento en la evolucion de la biomasa.

Como se puede observar, incluso en los periodos de secado no se presenta una disminucion de la biomasa,
como minimo se estanca.

Para comprobar lo anterior, Huinink et al. (2011) crearon un modelo de prueba que demostré que el modelo
estandar de variacion de humedades relativas sélo funciona en caso de que el clima varie lentamente
(semanas). Las desviaciones del modelo estandar son predichas por el modelo de prueba desarrollado en caso
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de fluctuaciones rapidas (horas y dias). Estas desviaciones se han observado en varios experimentos. Esto
implica que las predicciones de crecimiento de hongos basadas en datos climaticos en combinacién con
isopletas (tasas de crecimiento estables) sélo pueden justificarse para variaciones climaticas a largo plazo.

Se observd una discrepancia entre las predicciones de los modelos y los experimentos para los ciclos con
periodos cortos de humedad (un pequefio tiempo de humedad). La caracteristica interesante de este
desacuerdo es que vuelve a sefialar la importancia del proceso de activacién.

Debe entenderse la influencia de la rehumectacién en las diferentes etapas del ciclo de vida. La activacién de la
biomasa puede ocurrir a través de la germinacidon de esporas o reanudando el crecimiento de las hifas
existentes. La importancia de ambos procesos de activacién puede depender de la frecuencia del ciclo
climatico. Tal vez haya diferentes vias preferenciales de activacién para diferentes frecuencias. En segundo
lugar, el progreso en este ambito sélo es posible con datos experimentales de caracter cuantitativo. La
referencia a modelos simples, como se presenta en este capitulo, no tiene sentido mientras no haya casi
ningun dato experimental para su validacién (Huinink et al. 2011).

Validacion de las condiciones criticas de humedad para el crecimiento del moho en materiales de
construccion

Los materiales que se utilizan en condiciones humedas pueden estar sujetos al crecimiento del moho. Sin
embargo, todos los materiales no son igualmente susceptibles; para cada material especifico, hay un nivel
critico de humedad para el crecimiento del moho. Si se supera esto, existe el riesgo de que se desarrollen
hongos de moho en el material. Este nivel se puede determinar en pruebas de laboratorio aceleradas, a
temperaturas constantes y humedad relativa favorable al crecimiento del moho, sobre estos experimentos es
que se han desarrollado por ejemplo las curvas limites de construccion (LIMbau) del modelo de Isopletas que
se revisard en el capitulo de métodos de prediccién de crecimiento de moho.

Sin embargo, dentro de un edificio construido se espera que estos pardmetros varien de una parte de la
construccién a otra, y rara vez son constantes ya que existen fluctuaciones en la temperatura y la humedad
relativa debido a variaciones estacionales o a corto plazo. Johansson et al., (2013) realizaron un estudio donde
se colocaron piezas de ensayo de los mismos materiales probados en un entorno de laboratorio en tres
espacios de rastreo ventilados al aire libre y tres aticos ventilados al aire libre, donde la temperatura y la
humedad relativa variaban, se estudid el crecimiento del moho en las piezas de ensayo se estudié durante 2,5
anos.

Las curvas de crecimiento de moho especificas del material se produjeron en funcién de los niveles criticos de
humedad, segun se determina en experimentos de laboratorio a temperatura y humedad relativa constante.
Cuando las condiciones reales de humedad relativa y temperatura excedieron estas curvas, hubo crecimiento
de moho en las piezas de prueba si el tiempo era lo suficientemente largo. Aunque las condiciones en los
estudios de laboratorio se simplifican y aceleran las investigaciones, los resultados si son validos para predecir
el crecimiento del moho dentro de una construccién de edificio (Johansson et al., 2013).

2.1.2. ELSUSTRATO

El sustrato es uno de los tres pilares que determinan la formacién del moho. En este caso se estudian
materiales de construccion que para que crezca el moho debe ser rico en proteinas y con ph alcalino, como se
menciond en el capitulo de las condiciones ambientales.

Si bien se pueden producir condensaciones superficiales e intersticiales, las investigaciones demuestran que la
formacién de moho se produce sobre la superficie y luego son los micelios los que pueden alcanzar mayor
profundidad en la primera capa del material del corte constructivo analizado. Se ha dicho que las condiciones
de humedad en la superficie son criticas para el desarrollo del crecimiento de hongos en un material, porque
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los hongos (mohos) crecen en la superficie del sustrato y no pueden utilizar la humedad acumulada en el lado
del material (Pasanen et al. 2000)
El parrafo anterior entonces da a entender que en teoria podria tener un corte constructivo con una primera
capa totalmente seca y sin absorcidon capilar ni menos grietas o discontinuidades, y el resto de las capas
himedas y no se formaria moho. Esto es obviamente visto desde el interior y sin considerar los dafios que se
pudiesen producir en la estructura o en la estabilidad de los materiales himedos que componen el corte
constructivo.
La relacion del sustrato y la humedad relativa es crucial para la determinacion de formacidon de moho, diversos
estudios se han focalizado en determinar el nivel de humedad critica para diferentes materiales utilizados
como primera capa (desde el interior) en la construccién. Johansson et al (2005) detallaron los niveles de
humedad critica para cada material de construccion, como ejemplo de estudios de laboratorios sobre el
crecimiento de moho, como lo muestra la siguiente tabla:

Tabla N° 3: Ejemplos de estudios de crecimiento de moho en laboratorio sobre varios materiales de construccidn.

) ., Nivel critico de humedad evaluado .
Material de construccién Referencia
(Johansson et al 2005)

Pasanen, Juutinen et al. 1992;
Nielsen, Nielsen et al. 2000;
Pasanen, Kasanen et al. 2000;
Ritschkoff, Viitanen et al.
2000;
Doll and Burge 2001;
Horner, Morey et al. 2001;
Nielsen, Holm et al. 2004
Pasanen, Juutinen et al. 1992;
Wang 1992;
Pasanen, Kasanen et al. 2000;
Ritschkoff, Viitanen et al.
2000;
Nielsen, Holm et al. 2004
Nielsen, Nielsen et al. 2000;
Ritschkoff, Viitanen et al.
2000;
Viitanen 2004
Hallenberg and Gilert 1988;
Viitanen and Ritschkoff 1991;
Pasanen, Juutinen et al. 1992;
FNielsen 2002
Chang, Foarde et al. 1995;
Aislacion térmica de lana mineral Nielsen 2002;

. s 90-95% g
y otros materiales de aislacion Klamer, Morsing et al. 2004;

Viitanen 2004

En el capitulo de efectos del moho sobre materiales de construccidon se detalla el efecto sobre tipos de
materiales en especifico. Los siguientes parrafos abordan temas de investigacion existentes y sus principales
resultados respecto al sustrato como material superficial y la relacién con el ambiente donde se encuentray la
formacién de moho.

Efectos del contenido de humedad en el crecimiento de moho sobre materiales porosos

La humedad relativa también controla la cantidad de agua presente en los materiales, Van Laarhoven et al.

Tablero de yeso cartén 80-85%

Tableros de madera 75-80%

Hormigdn 90-95%

Madera 75-80%

(2015) realizaron experimentos de crecimiento con la especie Penicillium Rubens en interiores sobre sustratos
de yeso, para comprobar si el contenido de humedad influye en el crecimiento de materiales porosos. Los
autores ademas desarrollaron un método de microscopia de video que por primera vez cuantificd el
crecimiento de hifas en un material poroso. Se comprobé que a mayor contenido de humedad de los
materiales, mas temprana es la colonizacidn e incluso mayores son las tasas de extensién de los hifas. Esto
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significd un paso fundamental para desentranar el efecto de la humedad relativa en el crecimiento de moho en
interiores.

Difusion térmica del vapor de agua en materiales porosos

La investigacion desarrollada por Janssen (2010) concluydé que no se puede observar una difusién térmica
consistente ni significativa en materiales porosos. Esta conclusion también concuerda con los cdlculos
termodinamicos desarrollados, que confirman la existencia real de la difusion térmica pero que también
indican una magnitud insignificante.

Puede afirmarse que la difusidon térmica no tiene ninguna importancia para las aplicaciones cientificas de la
construccién, por lo que la presién de vapor es el Unico potencial de transporte significativo para la difusion de
vapor de agua en materiales porosos Janssen (2010).

Adhesion Fungica

Dentro del proceso de formacién del moho sobre la superficie del sustrato, es importante que también la
espora y posteriormente el moho se pueda adherir a la superficie. Después de adherirse en algiin momento se
envia una senal de actividad que permite el inicio del crecimiento.

Las etapas son las que se describen en el siguiente grafico, el cual describe el proceso de adhesidn
considerando que el apego o sujecidn pasiva inicial es reversible (impactacidén, quimiotaxis, atrapamiento y
apego mediado por esporas), luego la sujecidn activa, que resulta de una respuesta musgotropica, conduce a la
produccion y liberaciéon de adhesivo extracelular. La diferenciaciéon de esporas y su germinaciéon con tubos
germinales envueltos por una vaina de hifas, luego comienza el desarrollo de apresorias vy, finalmente, se

Sujecion mediante
[ Impacto ] [ Quimiotaxis ] [ Aprisionamiento ] extremidades de esporas
1

Caracteristicas

fisicas de la ./ Contacto con superficie pasi\@b};
reversiole

superficie

penetra en el sustrato huésped.

I Dureza hidrofobica de la
superficie lectina (proteina)
Respue: topogréfica como
musgotr a interacciones
[Produccién de adhesi\m}
Sujecién de espora

[Germinacién de esporaJ

.
Factores quimicos Produccién de tubo
ambientales ’\Tinal

LDesarrollo de apresoriaJ

Activa
produccion
de adhesivo

Penetracion de sustrato
huesped

Figura N° 12: Secuencia de adhesion del moho en la superfice del sustrato para su posterior penetracion. Elaboracion
propia a partir de Fungal adhesion, (Jones 1994)
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Una apresoria es una célula especializada tipica de muchos patégenos fungicos de plantas que se utiliza para
infectar a las plantas huéspedes. Es un drgano aplanado, con "presion" de hifas, desde el cual crece una
pequeia clavija de infeccién que entra en el huésped, utilizando una presién de turgencia capaz de perforar
incluso el Mylar (Howard et al. 1991).

Se destaca la importancia de la fijacion de esporas en biotecnologia, biodeterioro de materiales y patologia
vegetal y animal, en el caso de materiales de construccion sin duda que es un aspecto importante de conocer.
El proceso de adhesién es un mecanismo caracteristico de la mayoria de los hongos dentro de su ciclo de vida.
Los hongos estudiados por Jones (1994) produjeron algunas formas de sujecién inicial con una respuesta
musgotroépica, después de la cual los tubos de germinacidn producen envolturas de las hipas en contacto con la
superficie, de esta manera muchos hongos podran producir apresorias. Todas estas etapas mencionadas
aseguran una mayor fijacién de la espora sedimentada.

Figura N° 13: Ascospora (una espora dentro de una asca) con una vaina en forma de extremidades en forma de
almohadilla (flechas negras) que se adhiere al sustrato y a la extremidad secundaria mucilaginosa (flecha M) (Jones 1994)
Falta por desarrollar el mecanismo para transmitir una sefial de que la espora ha hecho contacto con la

superficie, resultando en la produccion y liberacidn de adhesivo.

Impregnacion de plata térmicamente reducida en materiales

La incorporacién de ciertos compuestos a los materiales de construccién podria disminuir la probabilidad de
formacion de moho. (Chen et al. 2017) realizaron un estudio que evalué la efectividad antifingica a largo plazo
de 3 tipos de materiales de construccion interiores: placa de yeso, placa de cemento y madera contrachapada
de coniferas, los cuales se impregnaron con nanoparticulas de plata de reduccién térmica soportadas por
didxido de titanio (AgNPs/TiO2) y se evaluaron durante 4 semanas bajo 95% de humedad relativa.

El crecimiento de moho se inhibié casi completamente durante 28 dias con un nivel de carga de plata de bajo
0,5 mu g/cm2. Ademas, los didxidos de titanio mostraron una mayor actividad antifingica en placa de yeso y
placa de cemento que en la placa de madera contrachapada. La temperatura de reduccidn térmica, la carga de
plata, y el nivel del catién AgO fueron los principales factores que influyeron en la actividad antifingica,
pudiendo ser la temperatura de reduccidn térmica la mas significativa. (Chen et al. 2017)
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2.1.3. LAS PARTICULAS AEREAS

Una colonia de hongos que crece en una pared en un bafio se enfrentara a periodos de actividad de agua baja.
Las hifas aéreas pueden cruzar un par de milimetros cuando una fuente de agua esta disponible en otro lugar,
pero también necesitan una actividad minima del agua para formarse. El hongo Aspergillus oryzae forma
abundante micelio aéreo en un medio de grano de trigo y las medidas indican un crecimiento de hasta 5 mm
de longitud en condiciones muy himedas. La formacion de micelio aéreo depende de la situacion externa vy las
hifas aéreas se secaran si sus superficies relativamente grandes estan expuestas al aire seco. La investigacidn
microscopica del material de construccion, sin embargo, indica que los hongos interiores producen poco
micelio aéreo pero abundantes estructuras esporulantes.

Algunas células crecen activamente en el sustrato o en el aire. Los conidiéforos también crecen en el aire o se
desarrollan en el sustrato para formar muchas células de supervivencia. La colonia de hongos consiste en
diferentes tipos de células que son muy propensas a responder con diferente sensibilidad a las condiciones
variables que se producen en el ambiente interior. El estudio de la ecologia de los hongos en estas condiciones
artificiales es completamente novedoso y abriria una nueva area de investigacion (Weikl et al. 2016).

La presente investigacion no ahondard mas en este desarrollo aéreo y se concentrard principalmente en el
sustrato o recubrimiento interior del muro.

2.2.CONSECUENCIA DEL MOHO EN LA SALUD

En los ultimos 30 afios, ha habido un cambio aparente en el porcentaje de asmaticos sensibles al moho. Sobre
la base de los datos adquiridos a finales de la década de 1980, el riesgo maximo atribuible parecia ser el 20%
del total de asmaticos (Dekker et al. 1991). Estudios europeos indican que la sensibilizacién al moho es un
factor de riesgo significante para el asma y para el ingreso hospitalario para el asma (Zureik et al. 2002,
O'Driscoll et al. 2005). Un analisis reciente de la alergia a los hongos sugiere que estos porcentajes estan
aumentando aun mas (Simon-Nobbe et al. 2008).

Un ejemplo de los efectos del moho en la salud es el de tipo Aspergillus que provoca la aspergilosis, que es una
infeccidn pulmonar aguda. El Aspergillus puede causar enfermedad de tres maneras: una reaccién alérgica en
los asmaticos, una colonizacién en el tejido pulmonar cicatrizado y una infeccién invasiva con neumonia, que
puede afectar el corazoén, los pulmones, el cerebro y los rifiones.

Aspergilloma is a fungus

ball that colonizes in a healed
lung scar or abscess from a
previous disease

FADAM.

Figura N° 14: Colonizacidn en tejido pulmonar de Aspergillus (Web Animated Dissection of Anatomy for Medicine
A.D.A.M.)

Ademads de este tipo de enfermedad pulmonar, el moho en el aire y las posibles micotoxinas pueden generar
diversos otros problemas a la salud. La calidad microbioldgica del aire del ambiente interior es importante de
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estudiar ya que, de esta calidad, determinada por los sistemas de ventilacion asociados, dependerd la
propagacién o crecimiento de moho y su efecto sobre la salud.

Figura N° 15: Radiografia del desarrollo de Aspergilosis Broncopulmonar Alergica (ABPA) en un paciente durante 4 afios.
(Graham Atherton, 2019)

Calidad microbiolégica del aire con diferentes sistemas de ventilacidon
Szymczak et al. (2018) realizaron un estudio que compard de manera directa diferentes sistemas de ventilacién
en ambientes microbioldgicos en 15 edificios de oficinas. Las concentraciones de bacterias y hongos se pueden
medir en unidades de formacion de colonias o cfu (colony forming unit) por metro cubico de aire.
Los resultados mostraron que las concentraciones de bacterias y hongos en los edificios de oficinas ventilados
de forma natural se situaban entre 70 y 1.600 cfu/m3, mientras que en las oficinas equipadas con sistemas de
aire acondicionado y ventilacién mecanica las concentraciones eran inferiores, es decir, entre 10 y 530 cfu/m3
y 20 y 410 cfu/m3, respectivamente. El analisis de la distribucién por tamafios reveld que los microorganismos
estaban presentes en el aire principalmente como células individuales (1,1-3,3 um) y como grandes agregados
(4,7->7 um). Si estas particulas se depositan en el tracto respiratorio humano, pueden ser responsables de
irritaciones de la nariz y los ojos, reacciones asmaticas e inflamaciones alérgicas.
Las especies bacterianas mas prevalentes en interiores fueron los cocos Gram positivos (principalmente de los
géneros Staphylococcus y Micrococcus/Kocuria) y las varillas Gram positivas que forman esporas (del género
Bacillus). Las especies de hongos mas comunes encontradas fueron las de los géneros Penicillium, Aspergillus y
Cladosporium.
Los investigadores pudieron concluir que el funcionamiento eficaz y el mantenimiento regular de los sistemas
de ventilacion mecdnica o de aire acondicionado garantizan una mejor calidad higiénica en los edificios de
oficinas que la ventilacién natural/gravitatoria (Szymczak et al. 2018). La falta de mantenimiento o limpieza
podria generar el sindrome del edificio enfermo pudiendo producir mas problemas relacionados con moho,
convirtiéndose los componentes, filtros y ductos en ambiente ideal para cultivos de moho y otros
microorganismos.
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Directrices de la OMS para la calidad del aire interior respecto a la humedad y moho
Basandose en la revisidn sistematica de la evidencia cientifica, el grupo de trabajo de la OMS concluyé en
octubre de 2007 en Bonn que hay evidencia epidemioldgica suficiente de estudios realizados en diferentes
paises y condiciones climaticas que muestran que los ocupantes de edificios afectados por la humedad o el
moho, tanto en los hogares como en los edificios publicos, estdn en mayor riesgo de experimentar sintomas
respiratorios, infecciones respiratorias y exacerbaciones del asma (OMS, 2008). Evidencia no exhaustiva sugiere
un mayor riesgo de desarrollar rinitis alérgica y asma. Aunque no se dispone de muchos estudios de
intervencion bien documentados, sus resultados muestran que la remediacién de los problemas de humedad
conduce a una reduccion de los resultados adversos para la salud.
Los grupos de poblacién como los individuos atépicos y alérgicos son particularmente susceptibles a la
exposicion a agentes bioldgicos y quimicos en ambientes interiores himedos, pero también se han demostrado
ampliamente los efectos adversos para la salud en poblaciones no atdpicas (por ejemplo, Rénmark et al. 1999).
La mayor prevalencia de asma y alergias en muchos paises aumenta el nimero de personas susceptibles a los
efectos de la humedad y el moho en los edificios.
Micotoxinas en materiales de construccion
La produccion de micotoxinas en los materiales comienza a ocurrir a un elevado ay (mayor a 0,9 en la superficie
del material), pero la produccién significativa recién se produce con valores por encima de a, 0,95. Sin
embargo, la exposicidn es mayor a partir de materiales secos y biomasa en descomposicion. En el peor de los
casos se trata de dafos producidos por el agua, donde se formaran grandes cantidades de biomasa y
micotoxinas seguidas de desecacién de la biomasa, provocando la aerosolizacién de numerosas esporas y
fragmentos de microparticulas que se depositaran por todo el edificio y las superficies de su envolvente.
En comparacidon con otras especies de interior, S. Chartarum produce cantidades muy altas de metabolitos
secundarios cuando crece en edificios. Asimismo, Chaetomium globosum también debe tenerse en cuenta,
especialmente cuando la superficie esta seca, ya que las microparticulas contendran cantidades considerables
de micotoxinas de Chaetoglobosina. Las penicilinas investigadas hasta ahora producen muy pocas y bajas
cantidades de metabolitos secundarios y micotoxinas cuando crecen en materiales de construccién. Lo mismo
ocurre con el Aspergilli, excepto con el A. Versicolor, que puede producir hasta el 1% de su biomasa en forma
de Esterigmatocistinas, pero la exposicion a las Esterigmatocistinas debe producirse a través de
microparticulas, ya que casi no se forman esporas en el material de interior.
Las micotoxinas son sustancias que pueden causar problemas respiratorios y no respiratorios, la forma en que
el moho y sus micotoxinas provocan enfermedades se puede categorizar en 3: reacciones sensitivas como
alergias, reacciones bioquimicas como alteraciones fisioldgicas e infecciones micéticas.
Trabajar con micotoxinas en edificios es una tarea multidisciplinar, que requiere conocimientos de
quimiotaxonomia, metabolismo flngico y vias biosintéticas, ademas de la propia identificacion fungica.
Ademas, se necesitan conocimientos sobre la fisiologia de los hongos y el crecimiento en los materiales de
construccién, la quimica analitica avanzada, la fisica de particulas, la biologia celular y la toxicologia (Fog
Nielsen at al. 2011).
Tipos de micotoxinas
Algunos de los diferentes tipos de micotoxinas son:

e Las Aflatoxinas (producidas por los Aspergillus) - incluyen la Aflatoxina B1, B2, G1, G2, M1y M2

e La Ocratoxina - incluye las Ocratoxinas A, By C

e Los Tricotecenos (producidos por Stachybotrys) - incluye Satratoxin-H, Vomitoxina y las micotoxinas T-2

e Las Fumonisinas - incluye las Fumonisinas B1 y B2

e Zearalenona
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Figura N° 16: Aspergillus es uno de los principales grupos de hongos responsables de la produccién de micotoxinas nocivas
para plantas y animales (https://es.wikipedia.org/wiki/Micotoxina)

Las micotoxinas no estdn en realidad vivas como las esporas del moho. Asi que cuando hablamos de "matar

micotoxinas" lo que realmente significa es descomponer las micotoxinas y su toxicidad para que ya no sean

peligrosas para los seres humanos.

Se necesita una temperatura de 260 °C durante media hora o de 482 °C durante 10 minutos para destruir las

micotoxinas tricotecenos. También con lejia con un 5% de hipoclorito de sodio se puede descomponer las

micotoxinas tricotecenos, asi como otras micotoxinas como la Aflatoxina.

El ozono se supone que mata a la mayoria o todas las micotoxinas sin embargo, el nivel de ozono que se

necesita para matar a las micotoxinas no es seguro para los seres humanos. Asi que si se usa un generador de

ozono no debe haber nadie en el lugar. Los filtros de aire HEPA no son eficaces en la eliminacién de las

micotoxinas, sin embargo, los filtros de carbdn activo pueden eliminar las micotoxinas del aire.

Finalmente, las micotoxinas se descomponen y pierden su toxicidad después de algin tiempo. Aunque algunos

tipos de micotoxinas pueden tardar varios afios como por ejemplo las micotoxinas tricotecenos se encuentran

entre las mas resistentes.

Al igual que las esporas del moho, las micotoxinas son demasiado pequefias para que podamos verlas a simple

vista. Las micotoxinas son tan pequefias como 0,1 micras. Las esporas del moho son entre 1 y 20 micras. El

cabello humano, para la comparacion, es de aproximadamente 100 micras de espesor.

Las micotoxinas en el cuerpo humano

Cuando las personas estan alrededor del moho téxico normalmente estan expuestas a las micotoxinas del aire

por inhalacién. Estas micotoxinas terminan en los pulmones y causan problemas respiratorios y otros sintomas

graves.

Las micotoxinas en el aire también pueden entrar a través de los ojos de una persona. Las micotoxinas

tricotecenos pueden ser absorbidas también por la piel.

Otra forma de que las micotoxinas entren en el cuerpo de una persona es cuando la persona come alimentos

con micotoxinas en ellos. Esto puede suceder si el moho téxico ha crecido en los cultivos.

Muchas micotoxinas, por ejemplo los tricotecenos, siguen siendo toxicas incluso después de su coccion. Esta es

una razén por la que las micotoxinas son un gran problema en la agricultura. Un agente aglutinante se utiliza en

los cultivos como los cereales después de la cosecha para eliminar las micotoxinas.
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Durante el afio 2004 en Kenia, 125 personas murieron después de comer maiz contaminado con las

micotoxinas aflatoxina. También ha habido muchos casos de animales domésticos que mueren por comer
alimento para mascotas con micotoxinas en él.

Figura N° 17: Ejemplo de micotoxicosis: ergotismo gangrenoso (https://es.wikipedia.org/wiki/Micotoxina)

2.3.CONSECUENCIA DEL MOHO EN LA CONSTRUCCION

La microbiota de ambientes interiores contiene alrededor de 100-150 especies y esto es sélo una fraccion de
las mds de 100.000 especies de hongos descritos (Samson et al. 2010, Miller 2011).

Un estudio desarrollado en la ciudad de Miinchen Alemania determind esta cantidad de especies y las
identificé como se muestra en los siguientes cuadros:
Tabla N° 4: Especies de mohos comunes en ambientes interiores (Adan et al.,2011)

Absidia corymbifera
Acremonium murorum
Acremonium strictum
Alternaria tenuissima
Aspergillus calidoustus
Aspergilius candidus
Aspergillus clavatus
Aspergilius lavus
Aspergillus fumigatus
Aspergillus niger

A illus penicillioid
Aspergillus restrictus
Aspergillus sydowii
A!mﬂ' us terreus
Aspergillus versicolor
Aspergilius westerdifkiae
Aureobasidium puliulans
Botrytis cinerea

Candida peltata
Chaetomium aureum
Chaetomium globosum
Chrysonillia sitophila
Cladosporium cladosporicides
Cladasporium herbarum
Cladosporium macrocarpum
Cladosporium sphoerospermum
Cryptococcus laurentii
Curvularia lunata

Emericefla nidulans
Epicoccum nigrum
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Eurotium amstelodami
Eurotium chevalieri
Eurotium herbariorum
Eurotivm rubrum
Exophiala dermatitidis
Fusarium culmorum
Fusarium solani
Fusarium verticillioides
Geomyces pannorum
Geotrichum candidum
Mucor circinnolides
Mucor plumbeus

Mucor racemosus
Oidiodendron griseum
Oidiodendron rhodogenum
Paecilomyces lilacinus
Paecilomyces variotii
Penicillium brevicompactum
Penicillium chrysogenum
Penicillium citrinum
Penicillium commune
Penicillium corylophilum
Penicillium crustasum
Penicillium decumbens
Penicillium expansum
Penicillium funicufosum
Penicillium glabrum
Penicillium ofsonii
Penicillium palitans

Penicillium rugulosum
Penicillium simplicissimum
Penicillium spinulosum
Penicillium variabile
Phialophora fastigiata
Phialophora verrucosa
Phoma glomerata
Phoma macrostoma
Pyronema domesticum
Rhizopus stolonifer
Rhodotorula mucilaginosa
Schizophyllum commune
Scopulariopsis brevicaulis
Scopulariopsis candida
Scopulariopsis fusca
Serpula lacrymans
Sistotrerna brinkmannii
Sporobolomyces roseus
Stachybotrys chartarum
Stachybotrys (Memnonieila)
echinata
Syncephalastrum racemosum
Trichoderma harzianum
Trichoderma longibrachiatum
Trichoderma viride
Tritirachium oryzae
Ulodladium alternariae
Ulociadium atrum
Ulacladium chartarum
Wallemia sebi
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Tabla N° 5: Especies de mohos comunes que se repiten (izquierda) y su nombre antiguo incorrecto (derecha) (Adan et

al.,2011)
Epicoccum nigrum Epicoccum purpurascens
Aspergillus calidoustus Aspergillus ustus
Aspergillus westerdifkiae Aspergillus ochraceus
Penicillium glabrum Penicillium frequentans
Penicillium glaucum Refer to various Penicillium species
Penicillium chrysogenum Penicillium notatum
Penicillium verrucosum Refer to species of subgenus Penicillium
Verticillium lecanii Lecanicillivm lecanii

En la revision de la normativa alemana existente, especificamente DIN 4108-8:2010, se puede ver una tabla
que relaciona la especie con la fuente y/o material donde normalmente se puede encontrar.

2.3.1. Comportamiento de materiales frente a la humedad

La humedad en los materiales de una vivienda, sea esta producto de condensacién, penetracién de lluvias,
desde el suelo, fugas u otras razones, produce numerosos efectos perniciosos en muchos materiales de
construccion, especialmente aquellos que pueden estar sometidos a la interperie a aguas apozadas o a alta
humedad permanente.

Los efectos pueden ser de variada indole, tales como: variaciones de conductividad térmica que afecta el poder
aislante, danos estructurales, alteraciones de forma y volumen, corrosiones en metales y aleaciones, entre
otros. Lo que se estudia con mas profundidad en esta tesis es el efecto del agua sobre el material que produce
o genera las condiciones favorables para el crecimiento de moho, como ya se menciond, el agua es el factor
mas importante en la formacién de moho.

Estos efectos dependen también del tiempo de permanenecia del agua, de la temperatura, ciclos de hielo
deshielo o evaporacion condensacién u otros. Sobre el material completo, siendo también importante los
solubles, componentes y agua interior que lo conformen.

Si bien el comportamiento de los materiales de construccion frente a la humedad es complejo, se pueden
clasificar y especificar para cada categoria el efecto y comportamiento frente a la humedad:

1) Materiales pétreos:

Los pétreos usados en la construccién son impermeables. No obstante pueden ocurrir filtraciones de agua
entre junturas cuando entre ellos se usan morteros de pega no impermeables. Si ello ocurre en cimientos u
otros elementos en zonas de heladas fuertes, pueden producirse solidificacion del agua con el consiguiente
aumento de volumen, cuya fuerza de expansién es tan fuerte que puede separar grandes bloques pétreos,
debilitdndolos estructuralmente.

2) Materiales hidraulicos:

Son aquellos que se cristalizan con ayuda de agua de amasado, principalmente hormigones de masa, morteros
de pega, estucos y yesos. El yeso anhidro esta constituido por sulfato de calcio que toma dos moléculas de
agua para cristalizar. Se usa como enlucidos y estucos. También se usa extensamente en la fabricacién de
planchas de yeso cartén y molduras.

No presentan alteraciones de importancia en presencia de humedad, aunque los hormigones de menor
densidad y los yesos pueden formar capilares que le permiten trasladar agua incluso hacia arriba por ascension
capilar. El sulfato de calcio himedo puede producir corrosiones en metales en contacto con él, ademas no
presenta resistencia a la intemperie por lo que se utiliza sélo en interiores.
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Si la humedad en un muro de hormigdén armado logra penetrar, en el caso de la humedad por condensacion
por ejemplo, puede provocar corrosién en su armadura y a la larga pérdida importante en la resistencia
estructural.

Los hormigones livianos presentan una mayor cantidad de poros y burbujas de aire, por tanto la cantidad de
agua que pueden absorber es también mayor. En general estos hormigones absorben humedad con facilidad
pero la disipan de manera lenta (hormigdn celular por ejemplo), por lo que deben protegerse las armaduras
gue contengan.

3) Materiales cerdmicos:

En Chile es comun el ladrillo hecho a mano llamado “chonchén”, pero actualmente las construcciones usan
ladrillos hechos a maquina, mucho mas regulares en sus caracteristicas y con una gran variedad de formas y
tamafios. Se fabrican macizos y huecos lo que permite alivianar la construccion y reforzar su interior por medio
de enfierradura (muros reforzados). Los ladrillos se usan principalmente para confeccionar muros uniéndolos
por medio de mortero de pega a base de cemento. En general los muros de ladrillo deben protegerse
debidamente de la lluvia o de aguas apozadas, por ejemplo en sobrecimientos.

Como en la construccién de muros se necesita que los ladrillos se humedezcan para no extraer agua del
mortero de pega, los muros una vez construidos dejan importante cantidad de agua aprisionada en su interior.
Ello es causa de numerosos problemas posteriores.

4) Maderas:

La madera es un material organico compuesto principalmente de celulosa y lignina con gran cantidad de
capilares por donde la savia alimenta al arbol desde sus raices. Las maderas usadas en la construccion
provienen de diferentes tipos de arboles. Los de rapido crecimiento, tales como pino radiata (llamado
comunmente pino insigne) y dlamo, producen maderas de baja densidad (= 400 kg/m3), en cambio los arboles
de lento crecimiento producen maderas de alta densidad (= 1000 kg/m3) tales como roble o alerce.

Las maderas de baja densidad cambian su volumen segin la cantidad de humedad que contienen, a mayor
humedad la madera se hincha mas dando pie a torceduras y cambios de volumen indeseables. Es necesario
proteger la madera frente a la humedad ya que el exceso de ésta fomenta la aparicion de mohos y hasta de
pudricion. Ademas las maderas blandas pueden ser atacadas por insectos destructores (termitas), presentes en
varias regiones del pais.

Los deribados de la madera como: tableros contrachapados, tableros de particulas, tableros de fibra, tableros
de lana de madera aglomerada con diversos productos, entre otros productos tienes sus propias cualidades y
usos y casi todos son dafiados por el agua liquida, por tanto no son aptos para su uso en el exterior a menos
que se les protejan convenientemente y se relaicen mantenciones adecuadas a esa proteccion.

Existen estudios realizados sobre madera que describen la susceptibilidad de esta a la formacién de moho,
considerando que es un material con gran cantidad de proteinas y que en general las condiciones de confort
son favorables a la formacion de moho sobre superficies de madera.

Varios pardmetros del material afectan el tiempo necesario para el desarrollo de moho en la madera. No es
posible predecir la susceptibilidad general de la madera al moho basandose sélo en unos pocos datos, ya que
se ve afectada por parametros como la estructura de la superficie, especies de madera e incluso el patron de
aserrado (Johansson 2014). Para poder predecir la susceptibilidad al moho de la madera en general, es
necesario analizar un gran nimero de muestras con diferentes propiedades, asi como cualquier alteracién o
preparacién reciente de la superficie.

Johansson también investigd el efecto de las variaciones ciclicas de temperatura y humedad sobre el
crecimiento de moho en la superficie de la madera y demostré que las condiciones de este sustrato no afectan
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la reaccion del moho a las condiciones ambientales estresantes en términos de humedad relativa y

temperatura.
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Figura N° 18: Esquemas de prueba utilizados (P. Johansson et al. 2013)
Dicho de otra manera, cuando se trata de un material rico en proteinas como la madera, sus condiciones no
van a afectar a la reaccidn del moho a las variaciones ciclicas de temperatura y humedad relativa ambiental.
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Figura N° 19: Mediana de la tasa de crecimiento del moho a lo largo del tiempo para todas las superficies probadas cuando
la humedad relativa se alterné (P. Johansson, 2013)
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Figura N° 20: Mediana de la tasa de crecimiento del moho a lo largo del tiempo para todas las superficies probadas cuando
la temperatura se alterné (P. Johansson et al., 2013)

Mas especificamente, la variacidon de temperatura, dentro del rango favorable al crecimiento del moho sobre la

madera, no afecta la reaccidon del moho, no asi las fluctuaciones de humedad relativa. Estas fluctuaciones de

humedad relativa y el tiempo de duracidn de las condiciones favorables y desfavorables son decisivas sobre la

reaccion del moho y su crecimiento.

5) Vidrios:

Los vidrios son arenas o silicatos fundidos insensibles a la humedad, sin embargo, dada su mala resistencia
térmica, las ventanas son los primeros elementos donde se suele depositar agua de condensacién, que si es
abundante, corre por ellos haciendo dafio en los marcos y junturas.

6) Metales:
Los metales presentan una alta impermeabilidad al agua y vapor de agua. Dada su elevada conductividad

térmica pueden formar puentes térmicos que facilitan la condensacién de vapor de agua sobre su superficie.
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Los metales, en contacto con agua ligeramente salina (electrolitos), forman pares galvanicos generando
corrientes eléctricas locales que los corroen rapidamente.

7) Pinturas:

El crecimiento de moho en los materiales de decoracién ha sido estudiado principalmente en aplicaciones
exteriores que en interiores. Becker et al (1986) y Becker y Puterman (1987) estudiaron el efecto de la
porosidad de la pintura, en relacién con la concentracion de volumen de pigmento, sobre el crecimiento de
Aspergillus Niger y Penicillium Expansum en pinturas de acetato de polivinilo y emulsiones acrilicas al 97% RH.
El crecimiento de hongos aumentd significativamente para las pinturas de polivinilo por encima de este valor.
Otros autores estudiaron el requerimiento minimo de agua para el crecimiento de moho en materiales como el
papel mural pintado, especificamente Grant et al (1989) concluyeron que, en el papel de viruta de madera
pintado, los tipos de moho Aspergillus Versicolor y Penicillium Chrysogenum pudieron crecer después de 3
semanas de exposicién a 25 °C y de una HR estable de alrededor de 79%. Ademas, su estudio mostré que la
naturaleza del sustrato base afectaba el crecimiento de moho en el recubrimiento, pero no se pudo establecer
un patrén consistente para todas las especies de hongos examinadas.

8) Papel Mural:

El crecimiento de moho en papel mural se determina principalmente por la cantidad de material organico que
este tiene, la mayoria son de papel de celulosa por lo que pueden proveer la cantidad de proteinas necesarias
para el crecimiento del moho. Ademas, muchos papeles murales tienen una terminacién rugosa o con relieve,
lo cual facilita la incrustacion y adhesion de polvo y otras particulas que pueden transportar esporas de moho.
Ho et. al. (2015) Desarrollaron un estudio de prediccion de formacion de moho sobre papel mural como
terminacién interior, analizando la influencia de la propiedad higroscépica de los mismos. Se estudiaron seis
tipos de papel mural y dos tipos de propiedades higroscépicas, estas Ultimas referidas especificamente a las
propiedades de transmisiéon de vapor de agua y funcién de almacenaje de agua. Las muestras A, By D eran
principalmente con capa de PVC o vinilizados , C de acrilicos y E y F de un material natural poroso.

El resultado obtenido por Ho et. al. (2015) fue que existe una clara correlacién entre el radio de crecimiento de

moho vy las propiedades higroscopicas del papel mural, esto Ultimo se puede observar en las siguientes figuras.
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Figura N° 21: Resistencia al vapor de agua (/¢) de los papeles murales estudiados.
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Figura N° 22: Funcién de almacenaje de agua de los papeles murales estudiados.
La capa vinilica o de PVC de algunos papeles murales (como el estudiado en esta tesis) puede constituir un
freno de vapor y, dependiendo del corte constructivo analizado, esto puede evitar la formacion de moho sobre
la superficie interior del muro. La preguntar seria si ademas frenan el secado de los materiales de las capas
interiores.
9) Placas de yeso y enlucidos de yeso
Las placas de yeso a menudo contienen aditivos organicos que causan susceptibilidad al crecimiento de
hongos, el yeso cartdon que tenemos en Chile por ejemplo, esta recubierto por todas sus caras con papel. El
crecimiento de hongos en este material ha sido estudiado por varios investigadores. Becker y Puterman (1987)
encontraron crecimiento de hongos en placas de yeso liso (dentro de los 5 dias después de la inoculacidn) y en
enlucidos de yeso (dentro de los 9 dias después de la inoculacidn), ambos con una humedad relativa del 97%.
Francis (1987) probd enlucidos de yeso en un periodo de 10 semanas con una humedad relativa del 86%, 92% y
97%. El 86% de las muestras de yesos permanecieron practicamente intactos.
Mediante observaciones sobre imdgenes SEM del moho comun de interior Penicilium Chrysogenum en
enlucidos de yeso revelaron que todas las etapas de crecimiento ocurren dentro de las 73 horas después de la
inoculacién a 97% RH y 21 °C de temperatura (Adan and Samson 2011)
En la siguiente imagen se pueden observar las imagenes SEM de cada etapa del desarrollo del moho Penicillium
Chrysogenum sobre yeso puro con nutrientes adicionales, incubados a 21 °Cy 97% RH en la oscuridad.
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Figura N° 23: Estados de crecimiento de Penicillium Chrysogenum (CBS 52E8) en yeso puro con nutrientes adicionales,

incubacion a 21 °Cy 97% RH en la oscuridad. (A) Conidios en la superficie del yeso, inéculo inicial, 15 min. (B) Conidio
inflamado con tubo de germinacion, 23 h. (C) Crecimiento de hifas extendido, 45 h. (D) Formacidn de hifas aéreas, 51 h. (E)
Conididforo esporulador, 69 h. (F) Masa micelial, con conidiéforos esporuladores, que cubren el sustrato, 73 h (Adan and
Samson 2011)
Se ha probado aumentar la alcalinidad del yeso para inhibir el crecimiento de moho pero debido a la
carbonatacién posterior el PH se altera hasta generar condiciones favorables a la formacién de moho.

Los experimentos de Morgenstern (1982) demostraron que los aditivos de polivinilacetato (PVAC) reducen casi
a la mitad el tiempo necesario para la carbonatacién total sin embargo debido a los procesos quimicos
posteriores, la hidrélisis dio lugar a la formacién de polivinilalcohol y acetato, siendo este ultimo un posible
nutriente que finalmente terminaria por promover la formaciéon de moho.

Los resultados de las relaciones medidas entre los niveles de moho cultivables y totales por Pasanen (2000)
revelaron que la pérdida de viabilidad de las esporas se produjo con retraso en la placa de yeso,
probablemente porque el agua acumulada en la masa de yeso retrasé el proceso de secado.

10) Materiales varios:

Existen variedad de otros materiales que no pueden ser clasificados en alguna de las categorias anteriores. En
el caso de aquellos materiales de fibrocemento, como lo son paneles, tejuelas, siding, etc. y aquellos
materiales impermeabilizantes, como lo son algunas pinturas, laminas o fieltros, la presencia de humedad no
altera sus propiedades y se comportan de buena forma en presencia de ésta. Por el contrario, aquellos
materiales aislante térmicos, ven alteradas sus propiedades de conductividad térmica al estar en presencia de
humedad.
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2.3.2. DANOS Y CAMBIOS EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
Ademas de la formacion de moho y otros microorganismos, los dafios posibles de ocurrir se resumen a
continuacién:

a) Eflorescencias

b) Oxidacion

c) Corrosion en metales

d) Aumento conductividad térmica

Como ya se ha mencionado, la humedad provoca variados efectos en ciertos materiales de construccion. Tal
como la disminucién en la aislacion térmica de materiales porosos. Ello se debe a que los poros presentes en el
material, estan llenos de aire con una conductividad de este (Aaire quieto = 0,026W/mK) pero al humedecerse el
material, los poros con aire se llean ed agua cuya conductividad térmica es 22 veces mayor que la edl aire
(A agua= 0,58W/mK). La consecuencia es que el material se hace mas conductor del calor.

Se producen asi pérdidas o ganancias de calor indeseables cuando estos materiales forman parte de la
envolvente. Este fendmeno produce mayores gastos de energia para acondicionamiento térmico.
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Figura N° 24: Variacién de conductividad térmica de una plancha de yeso cartén en relacion a su contenido de agua.
e) Variacién del factor de resistencia al vapor de agua

Cuando se varia la humedad de un material, el contenido de esa agua modifica al mismo tiempo la resistencia
al paso de vapor de agua ya que los poros ocupados antes por aire, se ocupan con agua.
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Figura N° 25: Variacién del factor de resistencia al vapor de agua en relacion a la humedad relativa contenida.

f) Desprendimiento
Puede ser que los efectos de la humedad en los materiales no provoque formacion de moho pero sera
determinante el tiempo de presencia de esa cantidad de agua en el desprendimiento o destrucciéon de su
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estructra. El desprendimiento y cambio en la estructura y forma del material puede generar nuevas
condiciones favorables para la formacion de moho.

2.4. MODELOS DE CALCULO HIGROTERMICOS EXISTENTES

Los fendmenos fisicos del transporte de calor y humedad son complejos por lo que para su calculo se han
desarrollado diversas metodologias siendo estas diferenciadas entre cdlculos estaticos (simplificados) y calculos
dindmicos.

Los cdlculos estaticos son simplificados y suponen ciertas condiciones de borde para poder realizarse, el
método que se utiliza es denominado Método Glaser, que corresponde al método descrito en el capitulo de la
NCh 1973 y que se utiliza en la herramienta de calculo de condensaciones desarrollada por DITEC.

Los cdlculos dindmicos se basan en ecuaciones de métodos numéricos, simuladas computacionalmente, se
denomina Método de Simulacion Numérica, siendo el software WUFI uno de ellos.

En la siguiente tabla se resumen las metodologias de evaluaciones higrotérmicas existentes y su comparacién:

Tabla N° 6: Resumen las metodologias de evaluaciones higrotérmicas existentes y su comparacion (Little et al. 2015)

Enfoque metodoldgico |Sistema de estado - estable Sistema de estado - transitorio
Método de disefio Resuelve ecuaciones Resuelve ecuaciones
simplificadas y desacopladas complejas numéricamente
Tipo de evaluacion Método Glaser Simulacién numeérica
Estandar asociado BS EN 1SO 13788 (NCh 1973) BS EN 15026
Base de evaluacion Doce cdlculos mensuales para un [Conjunto de calculos por hora para un
periodo de evaluacién de un afio |periodo de evaluacién de varios afios

La diferencia entre el método de célculo estatico y dinamico consiste en la cantidad de parametros de entrada
gue cada uno considera. El método de célculo estatico solo considera pardmetros relacionados con las
temperaturas y humedad, y su relacidn con las presiones del vapor de agua dado por el corte constructivo y
por el clima donde se encuentra esa solucién evaluada.

El calculo dinamico ademas de todo esto puede considerar las caracteristicas propias de los materiales que
componen el elemento o corte constructivo ademas de otros pardmetros climaticos que el calculo estatico no
considera (la lluvia y viento).

Sin embargo, la mayor diferencia entre ambos célculos es el tiempo de evaluacidn, mientras el calculo estdtico
se realiza en un periodo, el calculo dindmico se puede realizar en afios si se requiere, ademds de tener un
detalle en tiempo real, pudiendo ademas regular el paso del tiempo. Este enfoque de evaluacidon permite que
los pardmetros de entrada cambien con el tiempo y, por lo tanto, se lo denomina sistema de estados
transitorios (Little, J. et al, 2015).
2.4.1. Calculo estatico
El método Glaser es un procedimiento de evaluacion de riesgos de condensacion en los sistemas constructivos.
El procedimiento descrito en la NCh 1973:2014 (BS EN I1SO 13788: 2012), consiste en un método de calculo
simplificados, que suponen que el transporte de humedad en o a través del elemento constructivo es solo por
difusiéon de vapor y utiliza datos climaticos mensuales, asumiendo ademds condiciones unidimensionales, en
estado estacionario.
En el capitulo de revision de NCh1973 se explicd en qué consiste el método Glaser y su aplicacion en la
herramienta desarrollada por la DITEC.
Esta norma se puede aplicar para calcular lo siguiente:

e La temperatura superficial interior de un componente o elemento de construccion bajo la cual es

probable la formacion de moho, dada la temperatura y humedad relativa interior.
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e Laevaluacién del riesgo de condensacion intersticial debida a la difusion de vapor de agua.

e El tiempo necesario para que el agua, desde cualquier fuente, en una capa entre dos capas altamente
resistentes al vapor se seque, y el riesgo de condensacién intersticial se presente en otra parte del
componente durante el proceso de secado.

e Es importante destacar las limitaciones de esta norma, la cual no incluye los siguientes fendmenos
fisicos:

e Lavariacion de las propiedades del material con contenido de humedad.

e Lasuccién capilar y la transferencia de humedad liquida dentro de los materiales.

e El movimiento de aire desde el interior de la edificacién hacia el componente a través de brechas o
dentro de espacios de aire.

e Lacapacidad higroscdpica de los materiales.

e Consecuentemente, el método es aplicable sélo cuando los efectos de estos fendmenos se pueden
considerar despreciables.

Estas evaluaciones unidimensionales no pueden explicar las pérdidas de calor elevadas que se producen en las
uniones de construccion, que a su vez pueden conducir a temperaturas superficiales mas bajas (Little, J. et al,
2015).

Es asi que entonces este método es facil de aplicar, pero se debe tener claro que es un célculo simplificado y
gue no se puede aplicar en todos los casos. Por otra parte, se centra en la determinacidon de formacién de
condensaciones superficiales e intersticiales y no en la formacién o no de moho.

2.4.2. Calculo dinamico

El método de simulacion numérica es un procedimiento de evaluacidon de riesgos de condensacién en los
sistemas constructivos, que incluye en su evaluacién, a diferencia del método Glaser, la precipitacién, la
higroscopicidad y el transporte de liquidos. La simulacién numérica para evaluaciones higrotérmicas se
desarrolld en la década de los '90, y su uso mas general fue posible gracias al desarrollo de la tecnologia de las
computadoras. En 2007, se publicé el primer estandar britanico sobre simulacién numérica para evaluaciones
higrotérmicas: BS EN 15026: 2007 (Little, J. et al, 2015). Por ahora en Chile, no existe una norma que haga
referencia a los calculos dindmicos o numéricos.

Como ejemplo el software WUFI ademds del cdlculo higrotérmico puede incluir un analisis de la posible
formacion de moho. El software mencionado también permite una mejor visualizacion del corte constructivo,
acumulacion de agua, radiacion, temperaturas y humedades relativas.

Tabla N° 7: Caracteristicas del material considerado en el software WUFI

1 Densidad (kg/m3) 8  Coef. de resistencia al paso de vapor de agua, dep.e de la humedad (-)
2 Porosidad (m3/m3) 9  Humedad contenida tipica (kg/m3)

3 Calor especifico (J/kgK) 10 Espesor (m)

4  Conductividad térmica fija (W/mK) 11 Conductividad térmica, dependiente de la humedad relativa (W/mK)

5 Coeficiente de resistencia al paso de vapor de agua fija (-) 12 Conductividad térmica, dependiente de la temperatura (W/mK)

6 Contenido de agua (kg/m3) 13 Entalpia (J/kg)

7 Coeficiente de transporte de agua liquida (kg/m2) 14 Origen de la informacién del material

La norma BS EN 15026: 2007 describe con mas detalle el alcance y las limitaciones de la norma de simulacién
numeérica:

Esta norma especifica las ecuaciones que se utilizardn en un método de simulacidon para calcular la
transferencia no constante de calor y humedad a través de las estructuras del edificio.
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Las ecuaciones en esta norma tienen en cuenta los siguientes fendmenos de almacenamiento y transporte

unidimensional:

almacenamiento de calor en materiales de construccién secos y agua absorbida;
transporte de calor por conduccidn térmica dependiente de la humedad;
transferencia de calor latente por difusidon de vapor;

almacenamiento de humedad por absorcidn de vapor y fuerzas capilares;

transporte de humedad por difusién de vapor;

transporte de humedad por transporte de liquidos (difusidn superficial y flujo capilar).

Las ecuaciones descritas en este estdndar consideran las siguientes variables climaticas:

© N Uk wN e

humedad, las condiciones alrededor de los puentes térmicos, el efecto de las fuerzas gravitacionales);

temperatura interna y externa;

humedad interna y externa;

radiacion solar y de onda larga;

precipitacion (lluvia normal y de conduccién);

velocidad y direccién del viento.

Las ecuaciones higrotérmicas descritas en esta norma no se aplicaran en los casos en que:
La conveccion tiene lugar a través de agujeros y grietas;

9. Fuerzas hidraulicas, osmaticas, electroforéticas estan presentes;

10. Las temperaturas medias diarias en el componente superan los 502 C.

Los efectos bidimensionales desempefian un papel importante (por ejemplo, el aumento de la

En una simulacion numérica, acopladas, las ecuaciones diferenciales se resuelven para los procesos de

transporte de calor y humedad para cada elemento de rejilla y unidad de tiempo seleccionada (normalmente

una hora), utilizando como condiciones de contorno, los datos ambientales interiores, y para exterior, los datos

climaticos. Este proceso se repite durante el periodo de simulacién. Para una simulacion que utiliza un periodo

de simulacién de diez afios e intervalos por hora, esto dara como resultado 87.600 conjuntos de cdlculos. Este

proceso iterativo se ilustra en la Figura 26 con un diagrama de flujo.
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Figura N° 26: Diagrama de flujo que muestra el proceso iterativo en el que se basa el método de simulacidn numérica

(Ktinzel 1995)
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La simulacion durante un periodo de tiempo seleccionado da como resultado una cantidad importante de
datos de salida, registrando los cambios de temperatura, humedad, contenido de agua y presidon de vapor.
Estos datos se basan en las propiedades de los materiales y las condiciones de borde. Los tipos de resultados se
pueden ver juntos, como una pelicula, o por separado, en forma de grafico o como una hoja de célculo.
Como criterio de evaluacién, el estdndar britdnico no establece limites especificos en la cantidad de
acumulacion de humedad. Sin embargo, se plantean criterios generales, estos son:

1.

El criterio mas importante: la humedad no debe acumularse en el tiempo. La condensacién de
agua en el componente del edificio debe poder secarse nuevamente. Si el contenido de
humedad en el componente sigue aumentando, incluso lentamente, tarde o temprano tendrd
problemas.

Los materiales de construccidon que entran en contacto con la humedad no deben dafiarse (por
ejemplo, por corrosién o crecimiento de moho).

Los materiales de construccion minerales, generalmente no estan en riesgo, algunos de ellos
pueden ser susceptibles al dafio por heladas si contienen mucha humedad.

La madera no debe exceder el 20% en masa de humedad durante un periodo prolongado; de lo
contrario, puede aparecer crecimiento de moho (posible excepcion: aumento de la humedad
cuando las temperaturas son bajas).

El software WUFI considera ademas las indicaciones de la normativa alemana, en especial DIN 4108
apartados 3 y 8, que se revisan en detalle en el capitulo respectivo.

En el capitulo 4.3. se desarrolla el calculo del corte constructivo estudiado en el software WUFI. En ese

capitulo ademas de los resultados se podra visualizar los cuadros de datos, graficos y resultados que
entrega el software.

2.5.METODOS DE PREDICCION DE CRECIMIENTO DE MOHO EXISTENTES
Existen variados métodos de calculo de prediccidon de crecimiento de moho, dentro de lo cual se encuentra
WUFI en su parte basica Pro (a través del grafico de Isopletas resultantes), en su complemento WUFI Bio y
WUFI VTT. Para esta investigacion se desarrollard el calculo con las tres herramientas de calculo dindmico.

Sin embargo, existen otros métodos que varian en su modelo de calculo, consideraciones, precisién, interfaz,

etc. Muchos se basan en las primeras investigaciones al respecto (por ejemplo, en las Isopletas de Seldbauer) y

luego se desarrollan para hacer el calculo mas preciso. Dentro de los métodos de prediccion de crecimiento de
moho y sus desarrolladores se destacan los siguientes:

u A W NP

6

Tabla N° 8: métodos de prediccion de crecimiento de moho y sus desarrolladores

Basados en modelos de Isopletas Otros modelos desarrollados
Sedlbauer — WTA 6.3 (2001) — DELPHIN PostProc 2
Ayerst, Smith, Hill (1969-1982)
Clark and Rowan (ESP-r, 1999)
Hens (1999)
Moon (2005)
P. Johansson (2014)

Fungal index (K. Abe 2011)
MRD model (Thelandersson, 2013)
m-model (Togero, 2011)

u b WN B

VTT model from Viitanen (1999) — DELPHIN PostProc 2
Johansson’s mould growth indices (S. Johansson 2010)

Gradeci et al. (2017) compararon los modelos de crecimiento de moho computacionales y concluyeron que

aunque se registraron varios resultados similares entre los tres modelos de moho de la figura siguiente, los

desacuerdos entre ellos siguen siendo sustanciales.
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Figura N° 27: Marco de cdlculo computacional de moho para los modelos MRD, m-model y VTT.

El comportamiento del crecimiento del moho es muy sensible a la decisién de qué pardmetros se consideran,
por lo que es necesario prestar atencion a la hora de analizar e interpretar los resultados, especialmente en los
estudios comparativos. La evaluacion del crecimiento del moho debe considerarse como un intento de predecir
la probabilidad de que se produzca moho, mas que el crecimiento exacto del mismo (Gradeci et al. 2017).

El modelo predictivo de moho de WUFI (Pro, Bio y VTT) se basa en el modelo Isopletas desarrollado por
Seldbauer (2001) y posteriores modelos evolucionados (Viitanen 1997, Moon 2005) que se detallaran a
continuacion.

2.5.1. Métodos graficos probabilistico de germinacién de moho

La ocurrencia de moho implica los aspectos locales, particulares y hasta idiosincrdsicos de un edificio durante
su funcionamiento. Estos comportamientos inesperados y no controlados no se pueden capturar mediante
métodos de evaluacidn de rendimiento deterministas que existen actualmente.

Moon (2005) desarrollé un indicador de rendimiento probabilistico para el riesgo de crecimiento de moho
mediante el tratamiento del moho como un fendmeno de riesgo y estado limite, considerando las fuentes de
incertezas. Este enfoque requirié un método confiable para determinar al riesgo de crecimiento cuantificado
del moho y la extensiéon de la capacidad de simulacién estandar para tener en cuenta los mecanismos
adicionales del fendmeno del moho. El desarrollo de este método también implica una incertidumbre en los
parametros de construccion, incluida la variacion natural de las propiedades higrotérmicas en los materiales de
construccion.

En el estudio desarrollado por Moon, la etapa de germinacién del moho es un criterio limitante para la
determinacién del riesgo, realizado mediante el uso del método grafico de germinacion de moho, basado en las
condiciones ambientales locales, calculadas a partir de modelos higrotérmicos y un grafico de germinacién de
moho estandar. Este método realiza un seguimiento de las condiciones ambientales (temperatura superficial y
humedad relativa) anteriores para que se pueda considerar el efecto de las condiciones fluctuantes. Un
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estudio comparativo utilizando las curvas de limitacion de moho mostré que el método grafico de germinacion
de moho podria proporcionar resultados cuantitativos de evaluacién en términos de riesgo de crecimiento del
moho.

La simulacion de humedad estandar se amplié en este estudio para tener en cuenta los mecanismos o variables
adicionales del fendmeno de formacion del moho (por ejemplo, el puente térmico, la mano de obra o
infiltracién), basado en cuatro categorias de causas identificadas que representan las cuatro areas en las que
una extensidn de simulacién con la capacidad de generar evaluaciones precisas. Estas extensiones se realizaron
utilizando una mezcla de herramientas de simulacién existentes, cada una especializada en un dominio
particular de transporte de calor, aire y humedad. Los efectos del puente térmico y la posible incorrecta
ejecucion de parte de la mano de obra se expresan con el factor de temperatura. Al incluir el factor de
temperatura en ciertos detalles del edificio en el enfoque de simulacion mixta, los dias de riesgo de
crecimiento del moho pueden representarse aproximadamente como un problema especifico.
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Figura N° 28: Fuentes de incertezas en el desempefio de la evaluacién del riesgo de crecimiento de moho (Moon and
Augenbroe 2005)

Las incertidumbres de cada parametro de construccidn se expresan como valores superiores/inferiores con una
distribucion de probabilidad basada en los datos disponibles en la literatura, diferentes modelos y mediciones
de campo. La incertidumbre asociada con el factor de temperatura se investiga estableciendo una relacion
empirica entre un puente térmico idealizado y la posible incorrecta ejecucién de parte de la mano de obra. Las
incertidumbres cuantificadas de los parametros se propagan a través del enfoque de simulacidén mixta
utilizando el método Latin Hypercube Sampling, que es particularmente adecuado para este propdsito. Los
resultados del analisis de incertidumbre proporcionan la distribucién del riesgo de crecimiento de moho en un
punto problematico en un edificio en particular. La identificacion de parametros dominantes que tienen una
influencia importante en el riesgo de moho se realizé utilizando una técnica de cribado de pardmetros.
El conocimiento de estos parametros dominantes es vital, ya que apuntan a las dreas que requieren una
atencién especial durante el disefio y la construccién con el fin de garantizar un ambiente libre de moho
durante el ciclo de vida de la instalacién.
La aplicacion del indicador de riesgo de moho desarrollado (MRI) se reporta en tres estudios de caso, los
resultados de cada caso de estudio son alentadores. Indican que una distribucion fiable del riesgo de
crecimiento del moho puede resultar del analisis de incertidumbre, ya que la incidencia real del crecimiento del
moho podria estar relacionada con el riesgo de moho establecido en cada caso.
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Este nuevo enfoque desarrollado por Moon parece ser capaz de explicar ocurrencias inesperadas y no
deterministas del crecimiento del moho. Identifica ademas los parametros que tienen efectos dominantes en el
aumento del riesgo de moho, lo cual conduce a recomendaciones y directrices para disefadores e ingenieros
para garantizar un mejor comportamiento de la envolvente del edificio.
El nuevo indicador de rendimiento para el riesgo de moho es capaz de revelar los riesgos reales de moho que
van mas alld de la evaluacién determinista. La identificacidn de los pardmetros que tienen una influencia
importante en el riesgo de moho puede proporcionar un avance largamente esperado para el control
temprano del riesgo de moho, es decir, durante el disefio, la operacidn. Serd necesario realizar una mayor
calibracidon y validaciéon, pero los primeros resultados reportados en la investigacién de Moon (2005) indican
gue el nuevo indicador de riesgo de moho proporciona una base para establecer criterios de rendimiento del
edificio que evitaran la formacion del moho en la envolvente del edificio (Adan and Samson 2011).

2.5.2. Modelo Isopletas
Sedlbauer, (2001) logro establecer un modelo bio higrotérmico que predice el crecimiento de moho que, segun
como fue probado en diversos ejemplos, genera recomendaciones y conclusiones sobre la prevenciéon de moho
y hongos.
El modelo clasifica al moho u hongo segun su peligrosidad en A, By C seglin como se detalla a continuacion:
A: muy peligroso, no se puede permitir.
B: peligroso dependiendo del tiempo de exposicion.
C: no peligroso directamente con el individuo pero si con la vivienda.
El procedimiento trabaja de todas maneras con dos clases, la clase Ay la clase combinada B/C.
El procedimiento desarrollado consiste en dos modelos predictivos: modelo Isopleta y modelo transitorio Bio-
higrotérmico.
El modelo clasifica a los sustratos por su parte en 4 categorias:
0: medio éptimo de cultivo.
I: materiales de origen biolégico como papel y algunos aislantes.
Il: materiales con estructura porosa, como aislantes no cubiertos.
lll: materiales degradables, que no contienen ningln nutriente.
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Figura N° 29: Germinacién de esporas y crecimiento sobre distintos grupos de sustratos (Sedlbauer, 2001)

El crecimiento de los hongos se considera en el suelo de reproduccion éptimo y en los grupos de sustrato | y Il
Se dan las fechas del inicio metabdlico del moho y el tiempo de germinacién de las esporas influenciado por el
sustrato, que generalmente se define por el primer crecimiento visible del moho.
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Las caracteristicas de este método de prediccidn difieren de los métodos habituales para estimar una ruta de
moho mediante la validacién experimental multiple, asi como por una indicacidon diferenciada de los requisitos
de crecimiento. En el modelo isopleta, para tres grupos de sustrato diferentes en dependencia de la
temperatura y la humedad relativa, los tiempos de germinacién de esporas o las tasas de crecimiento se
especifican con precisidn. Estos datos se refieren a todas las especies de hongos que se encuentran en los
edificios de acuerdo con el conocimiento actual (ver capitulo normativa alemana), teniendo en cuenta los
tiempos mas bajos de germinacidon de esporas y las tasas de crecimiento mas altas. Por lo tanto, sdlo
conociendo las condiciones limite higrotérmicas, para diferentes materiales de construccidon y grados de
contaminacion, se puede calcular el tiempo que los hongos del moho necesitan germinar.

Después de la germinacion, se vuelve predecible, con el que se espera el crecimiento del micelio al maximo.
Para una éptima reproduccion del suelo, los propios sistemas de isopletas permiten predecir la formacién de
moho para diferentes clases de peligro. El peligro para la salud que representan los hongos se dividio en tres
clases, a cada una de las cuales se le asignan las condiciones de crecimiento para cada especie individual. Esto
permite no sélo la prediccion de la formacidn de moho para todos los hongos de una clase o grupo sino que
también las evaluaciones individuales correspondientes. En el caso de las condiciones climaticas estacionarias
limite, la formaciéon de moho de acuerdo con el modelo de isopleta puede excluirse si no hay exceso del
sistema higrotérmico que se muestra en los tallos isopleta para la germinacién de las esporas.

Para ello, el curso de la respectiva LIM, que describe el limite mas bajo de la actividad flngica, se utiliza en el
rango estructuralmente interesante entre 0 °Cy 30 °C. Resulta que a altas temperaturas una humedad relativa
mas baja es suficiente para permitir la formacion de moho, mientras que a alta humedad incluso las
temperaturas mas bajas pueden ser criticas. Por lo tanto, por primera vez se dispone de indicaciones
diferenciadas, que permiten indicar la humedad relativa necesaria para la formacién de hongos de moho para
diferentes grupos de sustrato dependiendo de la temperatura. A una temperatura de 15 °C, por ejemplo, una
humedad de aproximadamente 73% para la clase de peligro B/Cy 77% para hongos criticos para la salud (clase
A) y para grupos de sustratos | y Il 77% y 82%, respectivamente. Los Ultimos valores mencionados se aplican a
todas las ocurrencias de moho en edificios. En algunas especies parece que un aumento en la temperatura del
aire ambiente, a menudo conocida como una medida para prevenir la formacién de hongos, puede producir un
mayor riesgo de moho. Al aumentar el aire de la habitacién y por lo tanto la temperatura de la superficie por
calentamiento adicional, la humedad relativa en la habitacidn y en las superficies disminuye, sin embargo, a
una temperatura mas alta, la humedad relativa necesaria para el crecimiento de los hongos disminuye
también simultdneamente. El aumento del nivel de proteccién térmica es una medida dptima para reducir el
riesgo de formacién de moho en superficies interiores de componentes exteriores.

La Figura 30 muestra un nomograma basado en las curvas LIMBau (o LIM constructivo) correspondientes para
determinar el maximo permisible humedad relativa en la habitacién, en la que no hay mas infestacién de moho
en el interior de un componente externo, dependiendo de la temperatura de la superficie interior de ajuste
(imagenes inferiores) para los dos grupos de sustrato. La temperatura de la superficie interior se puede leer
para una temperatura del aire ambiente de 16 °C (imagenes izquierdas) y 20 °C (imagenes derechas)
dependiendo del coeficiente de transferencia de calor para diferentes temperaturas de aire exterior
estacionarias (imagenes superiores). En el caso de la separacién de puentes térmicos, la temperatura de la
superficie interior determinada en el lugar del puente térmico puede asumirse directamente o se puede
establecer un coeficiente de transferencia de calor ficticio para el drea del puente térmico de manera simplista.
Para la evaluacién de estructuras escultéricas de construccion en condiciones limite climaticas dificiles, el
método de cdlculo higrotérmico WUFI se puede utilizar para controlar el curso inestacionario de la
temperatura y humedad relativa en puntos interesantes de la estructura de construccién donde es de esperar
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la formacién de hongos, ya que se determinan los parametros de entrada para el del célculo biohigrotérmico.
Esto da lugar por primera vez también la posibilidad de evaluar el efecto de los picos de humedad a corto
plazo, por ejemplo, duchando o cocinando, en una posible formacidon de moho dependiendo de la estructura
(por ejemplo, yeso sorptivo).

Con los calculos biohigrotérmicos, el efecto de la humidificaciéon inestacionaria en la hidratacion vy
deshumidificacion de las esporas fungicas del moho se puede determinar directamente. Como ha demostrado
la consideracion del balance de la humedad en las esporas del modelo, los picos de humedad alta de una hora
de, por ejemplo, 95% de humedad relativa por dia no son inicialmente criticos. Sin embargo, para una duracién
de mas de tres horas por dia, la infestacién por hongos se espera dentro de unas pocas semanas,
especialmente con materiales en el grupo de sustratos I.
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Figura N° 30: Nomograma para determinar la humedad relativa maxima admisible de la habitacion, ambos que exceden la
formacién de moho se producen en una pared exterior, a una temperatura ambiente de aire de 16 °C (izquierda) y 20 °C
(derecha) (Seldbauer, 2001)

Parte superior de la imagen:

Temperatura superficial dependiendo de la transmitancia térmica para diferentes temperaturas de aire exterior.

Parte inferior de la imagen:

Humedad relativa maxima admisible de la habitacion dependiendo de la temperatura superficial para los grupos de

sustrato.

Datos basados en:

Curvas de construccién LIMbau de los grupos de sustratos | y II.
Notas sobre el uso del gréfico:

A: Se lee la transmitancia térmica

B: Temperatura superficial dependiendo de la temperatura del aire exterior

C: Humedad relativa maxima (D) dependiendo de la temperatura superficial para los grupos de sustrato | y Il.

Una validacidon técnica medible de los resultados de célculo por muestreo es aconsejable dado que los valores
caracteristicos de los materiales subyacentes a los calculos higrotérmicos, asi como las condiciones limite
climaticas que se producen en la préctica, se ven generalmente afectadas por fluctuaciones. La fiabilidad de los
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calculos biohigrotérmicos depende no sélo de los parametros de entrada climatica, sino que también de las
caracteristicas del modelo de esporas, es decir de la funcién de acumulacidon de humedad y de los valores Sd.
Sin embargo, su medicién es relativamente facil porque tienen poca influencia en los resultados. Por otro lado,
diferentes tiempos de germinacién de esporas dan lugar a diferentes grupos de sustratos, con la ayuda de los
cuales se determinan los niveles limite de agua. Por lo tanto, por razones de seguridad, en el caso de asignacion
no especificada de materiales de construccidn a un grupo de sustratos para calculos biohigrotérmicos, siempre
se debe elegir el mas favorable (es decir, grupo critico) para el crecimiento del moho (Seldbauer, 2001).

2.5.3. Proyecto HAMSTAD

El proyecto HAMSTAD (2000-2002) fue un proyecto financiado por la UE cuyo objetivo era proponer una
metodologia de modelizacion de HAM (Heat, Air and Moisture) mejor que el método tradicional estdtico de
Glaser. El proyecto constaba de dos partes: El paquete de trabajo 1 (WP1), que se centrd en las normas y
metodologias para la determinacion de los coeficientes de transferencia de humedad y las propiedades de
humedad de los materiales de construccion, y el paquete de trabajo 2 (WP2), que traté de las metodologias de
modelizacién de la HAM y los métodos de evaluacion para el desarrollo y la evaluacién de programas
informaticos unidimensionales transitorios para simulaciones higrotérmicas.

El algoritmo utilizado para estructurar el disefio del modelo fisico constructivo es el que se muestra a
continuacion, que en esencia busca simplificar el modelo fisico requerido en el analisis del comportamiento del
HAM en elementos constructivos:
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Figura N° 31: Algoritmo de disefio fisico constructivo (modelamiento del paquete WP2) (Hangentoft, 2002)

El programa de simulacidn higrotérmica dindmica Delphin (John Grunewald 1997) permite el calculo de la
combinacidn de calor, humedad, aire y transportes en materiales porosos capilares, su validacion la basa en los
pardmetros del proyecto HAMSTAD. Para la simulacidon higrotérmica dindmica se utiliza el software que se
desprende de Delphin denominado COND. La simulacién utiliza un método de solucion numérica para
ecuaciones diferenciales que describe los procesos de transporte. Los cdlculos de validacidn se realizan para
controlar los errores numéricos y la correcta implementacién de las ecuaciones fisicas.

Para ello se introducen, calculan y comparan casos de prueba predefinidos con soluciones de referencia o con
los resultados de otros programas de simulacidn.
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Figura N° 32: Imagen del andlisis termografico y ambiental del modelo higrotérmico en Delphin. (www. http://bauklimatik-
dresden.de/delphin/screenshots.php)

El programa de simulacién numérica Delphin puede ser utilizado para modelar y calcular el calor acoplado, la

humedad, los procesos de transporte de aire en medios porosos capilares. Esto permite, entre otras cosas,

evaluar las construcciones y los detalles constructivos en relacidn con aspectos de la fisica de la construccion,

como la proteccidn contra la humedad. Delphin es capaz de mapear geometrias unidimensionales y

bidimensionales, calculando los procesos transitorios con el clima dindmico.

2.5.4. Evaluacion de riesgo de germinacion de moho
Como ya se ha detallado, la temperatura y la humedad relativa son los términos criticos para la germinacion del
moho. Las demds condiciones para la germinacion del moho son féciles de lograr, como el oxigeno, el PH y la
nutricién adecuada. Generalmente se acepta que, cuando la temperatura es superior a 0 °C y la humedad
relativa es superior al 80%, la espora germinara (WHO, 2009) y comenzara la formacion de moho.
Entonces se define el siguiente indice de evaluacidon para la germinacion del moho (Chen et al. 2017):

Skarso =Z(RH_RH/)X(T_T;)

t=1

Donde:

RH es la humedad relativa del muro (%)

RH, es la humedad relativa critica para la germinacion del moho, que es igual al 80%, cuando la humedad
relativa del muro es menor que 80% y mayor que 100% entonces RH-RH;=0

T es la temperatura del muro ( °C)

T es la temperatura critica para la germinacion del moho, que es igual a 0°C, cuando la temperatura del muro
es menor a 0°C o mayor a 40 °C entonces, T-Ti=0

La humedad relativa y la temperatura son obtenidas a partir de la simulacién.

Este indice de germinacion del moho considera la temperatura, la humedad relativa y la duracién, puede
utilizarse para comparar el riesgo de germinaciéon del moho de diferentes objetos. Cuanto mayor es el indice,
mayor es el riesgo de germinaciéon del moho. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el indice se utiliza
Unicamente para comparar el riesgo de germinacién de moho para diferentes condiciones en los muros de los
edificios.
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2.5.5. indice de Crecimiento de Moho de Viitanen

Viitanen y Ojanen (2007) crearon un modelo o indice de crecimiento de moho que tiene una escala movil de
crecimiento de moho para indicar riesgos, en lugar de un criterio binario de aprobacion/reprobacion. Los
descriptores de varios niveles de crecimiento de moho se muestran en la siguiente tabla. Estos niveles de
crecimiento de moho varian de 0 (sin crecimiento) a 6 (el 100% de cobertura con moho visible).

Tabla N° 9: Niveles de indice de crecimiento de moho VTT (MGI) (Ojanen et al. 2010)

Index Growth Rate
0 No growth

Small amounts of mold detected only with a

1 . - .
microscope, initial stages of local growth

Several local mold-growth colonies on the surface
< detected with microscopy

Visual findings of mold on surface <10% coverage,

3 &(v0/ . .

- or <50% coverage of mold (microscope)
Visual findings of mold on surface, 10%50%

4 coverage, or >50% coverage of mold (microscope)

) Plenty of growth detected visually, >50% visual

. coverage

6 Very heavy and tight growth detected

visually (coverage 100%)

El indice del moho se calcula utilizando la temperatura y la humedad relativa en la superficie que se esta
examinando (por ejemplo, entre el aislante térmico y revestimiento), el indice subird y bajara en funcion de las
condiciones.

La superposicion del modelo es el resultado de estudios experimentales realizados en laboratorio sobre albura
de pino. Ojanen, Viitanen, et al. (2010) refinaron aiin mas el modelo, afadiendo factores tales como clases de
sensibilidad para varios sustratos de materiales de construccién (muy sensibles, sensibles, medianamente
resistentes y resistentes), asi como un factor de "troquelado" (el indice de moho cae bajo condiciones menos
favorables).

Varios trabajos de investigacion validan este modelo y detallar las ecuaciones diferenciales y modelos de
regresion utilizados para llegar a un indice de moho (MGl) (Viitanen et al. 2015; Ojanen et al., 2010; Gradeci et
al., 2018). El modelo de simulacién de moho explica el crecimiento y la disminucion basada en tres pardmetros:
la temperatura de bulbo seco, la humedad relativa (contenido de agua) y la sensibilidad del material al
crecimiento de moho.

El modelo de crecimiento computacional se basa en la siguiente ecuacion:
dM 1
e kik;
dt 7-exp(—0.68InT—13.9InRH+0.14W—0.335Q+660.2)

Donde:

T: Temperatura (°C)

RH: Humedad relativa (-)

K1y k2: Coeficientes de intensidad

W: Especie de madera

SQ: Calidad de la superficie (para tipos de madera, apra otros materiales es igual a 0)

El calculo es para cada hora, y simula ambos crecimientos de moho y descomposicion. El indice de crecimiento
de moho oscila entre cero, lo que representa ningln crecimiento, y seis, lo que representa una cobertura del

100% de la superficie de mohos "apretados y pesados".
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Esta investigacion utiliza el programa de indice de crecimiento de moho VTT 2.1 de WUFI. Este software utiliza
los resultados de simulaciéon de WUFI Pro para probar el crecimiento del moho en cada material por separado.
La herramienta requiere que el usuario exporte los datos horarios de humedad y temperatura del material de
la simulacién WUFI como entrada de "clima" para la simulacidon del moho. Ademas, el usuario debe especificar
la sensibilidad del material al crecimiento de moho, que puede ser personalizado o escogido de una lista de
materiales estandar suministrados por VTT.

Alejandro Reyes | Criterios de disefio de envolvente higrotérmica libre de moho 62 de 178



CAPITULO 3. NORMATIVA EXISTENTE

CAPITULO 3. NORMATIVA EXISTENTE
3.1.NORMATIVA RELACIONADA EN CHILE

3.1.1. Articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones

En Chile, la reglamentacidn térmica para viviendas estd contenida en el articulo 4.1.10 de la Ordenanza General
de Urbanismo y Construcciones (0.G.U.C.), reglamento de la Ley General de Urbanismo y Construcciones, esta
reglamentacién establece valores de transmitancias térmicas maximas para complejos de techumbres, muros y
pisos ventilados, y porcentajes maximos de superficies vidriadas seglin transmitancias térmicas, diferenciadas
para 7 zonas térmicas del pais (MINVU, 2018). Este instrumento regulatorio no establece restricciones para la
condensacion superficial e intersticial y menos para la formacion de moho. Ademads esta reglamentacion
térmica restringe los porcentajes maximos de superficie vidriada respecto a paramentos verticales de la
envolvente para tres tipos de vidriado.

Para la implementacion de esta reglamentacion térmica, se cuenta con un listado de soluciones constructivas
donde se entregan soluciones especificas para el cumplimiento de la resistencia térmica minima, sin considerar
el comportamiento higrotérmico, condensaciones o formacién de moho.

El afio 2013, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, en conjunto con una mesa técnica, elabora una propuesta
de actualizacién de la reglamentacién térmica, denominada Norma Técnica — NTM11, la cual estd compuesta
por tres partes: acondicionamiento acustico, comportamiento higrotérmico y calidad del aire interior; y por
primera vez se establecia requerimientos de desempefio asociados a la condensacion superficial e intersticial
utilizando para esto la NCh1973. Esta nueva norma ademas establece nuevas zonas térmicas basadas en
NCh1079.

De todas maneras hasta la fecha no se sabe cuando se va a hacer obligatoria esta norma o si antes de su
aplicacion sufrira modificaciones, por lo que si la vivienda no se encuentra en una ciudad PDA, basta con que
cumple el articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.

A continuacidon se detalla para cada zona climatica la actual reglamentacién térmica en relaciéon a la
transmitancia térmica maxima y resistencia térmica minima para los elementos techumbre, muro y piso
ventilado:

Tabla N° 10: Transmitancia y resistencia térmica para cada zona climatica (Art. 4.1.10. OGUC, MINVU)

Zona Techumbre Muros Pisos Ventilados

U Rt U Rt U Rt

W/m’K m’K/W W/m’K m’K/W W/m’K m*K/W

| 0,84 1,19 4.0 0,25 3,60 0,28
2 0,60 1,67 3.0 0,33 0,87 1,15
3 0,47 2,13 1,9 0,53 0,70 1,43
4 0.38 2,63 1,7 0,59 0,60 1,67
5 0,33 3,03 1,6 0,63 0,50 2,00
6 0,28 3,57 1,1 0,91 0,39 2,56
7 0,25 4,00 0.6 1,67 0,32 3,13

3.1.2. NCh1973:2014

La normativa existente que aplica para el cdlculo de condensaciones es la NCh1973:2014 “Comportamiento
higrotérmico de elementos y componentes de construccién — Temperatura superficial interior para evitar la
humedad superficial critica y la condensacion intersticial — Métodos de calculo”. Esta norma es una traduccién
modificada de la Norma Internacional I1ISO 13788:2012, las modificaciones principalmente apuntan a hacerla
compatible y coherente con NCh853 y NCh1079.

Esta norma presenta un método de calculo simplificado, que considera que el transporte de humedad es
solamente mediante la difusidn de vapor. La norma aborda especificamente los siguientes aspectos:
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1) La humedad superficial caracteristica que probablemente conduzca a problemas tales como Ia
formacién de moho en las superficies interiores de las edificaciones.

2) Lacondensacion intersticial dentro de un componente de construccion.

3) Una estimacion del tiempo necesario para que un componente, entre capas de alta resistencia al vapor
gue se han mojado por algin medio, se seque, y el riesgo de condensacidn intersticial que ocurre en
otras partes del componente durante el proceso de secado.

Para el analisis de condensaciones esta norma desarrolla el célculo del método Glaser que se basa en la
comparacién de los perfiles de saturacién y de vapor de un corte constructivo formado por diferentes capas de
materiales en un clima determinado. Es asi que los perfiles dependeran de las presiones de vapor y saturacion
dadas en el clima para cada material segiin sean sus propiedades. A continuacién se presenta un cuadro con las
propiedades de materiales, simbolos y valores de disefio especificados en NCh1973:2014:

Tabla N° 11: Propiedades materiales, simbolos y valores de disefio (NCh1973:2014)

Propiedad Simbolo Valores de diseno

Conductividad térmica A Se obtienen o determinan de acuerdo

5 P con NCh853 o ISO 10456, segun
Resistencia térmica R

corresponda.

Factor de resistencia al vapor de agua u Se obtienen a partir de 1ISO 10456 o se
Espesor de la capa de aire equivalente @ determinan de acuerdo con ISO 12572,
a la difusion del vapor de agua

Calculo de temperatura superficial para evitar la humedad superficial critica
Esta norma establece un método para disefiar una envolvente de la edificacién para prevenir los efectos
adversos de la humedad superficial critica, pro ejemplo, formacién de moho.
Existe un riesgo de formacion de moho cuando las humedades relativas superficiales medias mensuales estan
sobre una humedad relativa critica s« la cual se deberia considerar como 0,8 a menos que esté disponible
informacién mas especifica.
El resultado obtenido debera ser cumplido por todas las secciones que componen los sistemas constructivos.
Parametros determinantes:
Ademas del clima exterior (temperatura del aire y humedad), tres pardmetros dominan la condensacidn
superficial y la formacion de moho:
a) La calidad térmica de cada elemento envolvente de la edificacidn, representada por la resistencia
térmica, puentes térmicos, geometria y resistencia superficial interior. La calidad térmica se puede
caracterizar por el factor de temperatura en la superficie interior frs;;
b) Elincremento de humedad interior
c) Latemperatura del aire interior y el sistema de calefaccion, ademas de su configuracion.
Diseiio para evitar la formaciéon de moho, corrosién u otro dafio por humedad
Para evitar la formaciéon de moho la humedad relativa media mensual en la superficie no deberia superar la
humedad relativa critica ¢si«r, la cual se deberia considerar como 0,8 a menos que esté disponible informacién
mas especifica. Si es apropiado, se pueden utilizar otros criterios para evitar la corrosién, por ejemplo @si cr
<0,6.
Los pasos principales en el procedimiento de disefio son determinar la humedad del aire interior y luego, en
base a la humedad relativa necesaria en la superficie, calcular la humedad de saturacién aceptable por
volumen, vsa, 0 presidn de vapor, psat, €n la superficie. A partir de este valor, se establece la temperatura
superficial minima y por lo tanto la calidad térmica necesaria de la envolvente de la edificacidn (para una
temperatura del aire interior, expresada por fzsi).
Para cada mes del afio, se deben seguir los pasos siguientes:

a) Definir la temperatura exterior segun el punto de la normativa 4.2.3;
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b) Definir la humedad exterior segln el punto de la normativa 4.2.4;

c) Definir la temperatura interior segun el tipo y uso previsto del edificio;

d) Usar el procedimiento definido en la normativa punto 4.3.2 para obtener la humedad relativa interior;

e) Con una humedad relativa maxima aceptable en la superficie, @si= @sicr, calcular la presion de vapor de
saturacion minima aceptable, psat:

Psat(Bsi) =
sicr
f) Determinar la temperatura superficial minima aceptable, esi,min, a partir de la presion de vapor de
saturacién minima aceptable calculada.

g) A partir de la temperatura superficial minima aceptable, esi,mm, adoptando una temperatura del aire

interior ei, y una temperatura exterior, ee, el factor de temperatura minimo, frsimin, s€ calcula de
acuerdo a la ecuacién:
Rsimin. = Osimin. - e
si,min. —Hi i
El mes con el valor de frsimin Mas alto es el mes critico. El factor de temperatura para este mes es frsimax, Y €l
elemento de construccion se debe disefiar de modo que siempre se supere frsimax, €S decir frsi> frsimax
Para un disefio de edificacion dado, se pueden deducir los valores eficaces de fzsi:
e Para elementos planos, a partir de frsi=1—Rsix U
e Cuando ocurren flujos de calor multidimensionales, a partir de un programa de elementos finitos
similar de acuerdo con I1SO 10211.
Disefio para la limitacion de la condensacidn superficial en elementos de baja inercia térmica
La evaluacion de la condensacidn superficial en elementos de baja inercia térmica tales como, por ejemplo,
ventanas y sus marcos, los que muestran una rapida respuesta a los cambios de temperatura requiere un
procedimiento distinto.
La condensacion en la superficie interior de los marcos de ventana puede ser un inconveniente si el agua corre
sobre las decoraciones adyacentes, y puede causar corrosién en los marcos metalicos o pudricion en los de
madera debido a las juntas permeables, por ejemplo, entre el marco y el vidrio.
Debido a sus superficies de terminacidén impermeables, la formacion de mogo rara vez es un problema en los
marcos de ventana. La humedad relativa maxima aceptable en al superficie del marco es por lo tanto ¢4=1.
Algo de condensacién intermitente en los marcos de ventana puede ser aceptable, sin embargo, limitara esto
el procedimientos siguientes:
a) Definir la temperatura exterior como el promedio, tomado sobre varios afios de la temperatura media
diaria mas baja para cada afio.
b) Definir la temperatura interior de acuerdo a al practica nacional.
c) Utilizar el procedimiento para obtener la humedad relativa interior segiin como lo muestra el punto
4.3. de esta norma.
d) Con una humedad relativa mdxima aceptable en la superficie interior ¢=1, calcular la presion de vapor
minima aceptable psat:

Psat(9si) = pi

e) Determinar la temperatura superficial minima aceptable, esi,mm, a partir de la presion de vapor de
saturacién minima aceptable.
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f) A partir de la temperatura superficial minima aceptable, esi,mm, adoptando una temperatura del aire

interior ©, (segun punto 4.3.1 de la norma) y una temperatura exterior, 0., se calcula el factor de
temperatura necesario del elemento de construccion frsi, min, de acuerdo a ecuacidn xxx
Debido a la forma compleja y variedad de materiales utilizados en los marcos de ventanas y las interacciones
entre el vidrio, el marco y la pared que contiene la ventana, los flujos de calor y las temperaturas superficiales
generalmente no se pueden calcular por métodos simples de una dimension.
Por lo tanto, se necesita tener cuidado al calcular la temperatura superficial minima aceptable del marco con
las temperaturas del aire interior y exterior.
Los calculos por elementos finitos con dos o, si es necesario, tres dimensiones sobre sistemas de ventanas
completas, incluyendo vidriado, proporcionan temperaturas superficiales que se pueden correlacionar con
cualquier combinacién de temperaturas interiores o exteriores. Los calculos realizados con un material
aislante, tal como poliestireno expandido, que sustituya a vidrio y que se utiliza para obtener una transmitancia
térmica equivalente del marco, no proporciona temperaturas superficiales exactas.
En ISO 10077-2 se presentan detalles de métodos de calculo apropiados.
Se han desarrollado diversos métodos simplificados para permitir el calculo de transmitancias térmicas
realistas de ventanas completas que considera flujos de calor multidimensionales a través del marco y el
espacio entre los paneles de doble vidriado. Aunque éstos dardn flujos de calor exactos, las temperaturas
superficiales seran erréneas y nos e deberian utilizar para estimar el riesgo de condensacion.
Esta normativa también explica la metodologia de calculo de condensaciones intersticiales que no se revisaran
en detalle en esta investigacion.

3.1.3. Aplicacion NCh1973:2014

Para la aplicacidn de los PDA, la DITEC del MINVU ha desarrollado fichas y herramientas de calculo que faciliten
el disefio y aplicacion de los requerimientos de eficiencia energética estipulados en cada PDA.

La planilla referida al cdlculo de condensaciones segin la normativa descrita, establece el siguiente
procedimiento para el calculo de condensaciones:

1. Se debe verificar la disminucién del riesgo de condensacidn superficial e intersticial, comparando los
resultados del calculo de la solucidn constructiva original o base y la solucién constructiva proyectada.

2. Serealiza el analisis en el mes mas desfavorable del afio, en julio, en dos secciones del sistema
constructivo; la seccion mas favorable (aislante térmico) y la mas desfavorable (estructura).

3. Parametros climaticos para el célculo:
3.1 Temperatura interior: (definida en la planilla segun seleccién de provincia)
3.2 Temperatura exterior: (media minima mensual de la provincia seleccionada del mes de Julio,
definida)
3.3 Humedad relativa interior: se deben evaluar tres escenarios para cada analisis: 65%, 75% y 80%
(definida)
3.4 Humedad relativa exterior: (asociada a la temperatura exterior de la provincia seleccionada en el
mes de Julio)

4. Propiedades de los materiales:
4.1 Permeabilidad al vapor de agua: seglin anexo materiales definido por DITEC o segln informe de
ensayo conforme a NCh 2457 o segun biblioteca de materiales de la misma planilla de calculo de la
DITEC.
4.2 Conductividad térmica: segun listado tabla A.1 NCh 853 o certificado de ensaye oficial segtiin NCh
850.
4.3 Resistencia térmica: segun cdlculo definido en NCh 853.

5. Se analiza el riesgo de condensacion superficial considerando la resistencia térmica de los materiales,
flujo de calor y pardmetros climaticos.
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6. Se analiza el riesgo de condensacidn intersticial considerando las capas de materiales con sus
resistencias térmicas, espesores y permeabilidad al vapor de agua.
7. Segun los resultados de los analisis de cada elemento, seccidn y escenario se determinan las soluciones
proyectadas para disminuir el riesgo de condensacién superficial e intersticial
8. Para cada seccién y caso analizado la planilla entrega en el apartado RESULTADOS el resultado
detallado de la condensacion superficial o intersticial ademas de la conclusiéon respecto a la
disminucidn del riesgo de condensaciones.
Se entiende que las consideraciones y criterios de NCh 1973 y definiciones del Minvu, corresponden a calculos
simplificados, que consideran el transporte de humedad solamente mediante la difusidn de vapor, dejando de
lado las caracteristicas de absorcion de los materiales y otros factores fisicos.
Las consideraciones climaticas también son definidas solo para el mes mas critico y de manera estacionaria,
asumiendo los promedios de humedad relativa y temperatura exterior, ademas de ajustar las mediciones a
cada provincia en general, sin que existan diferencias entre ciudades de la misma provincia.

3.1.4. ESTANDAR PLAN DE DESCONTAMINACION ATMOSFERICA
Debido a la contaminacidon atmosférica del aire, el 10 de enero de 2013 el Ministerio del Medio Ambiente
declaré Zona Saturada por material participado fino respirable MP2,5, como concentracion diaria, a las
comunas de Temuco y Padre Las Casas. Esta declaracion permite al Estado de Chile desarrollar e implementar
un instrumento de gestién ambiental que tiene por finalidad recuperar los niveles sefialados en las normas de
calidad de aire ambiental de una zona saturada. A partir de esta declaracion, se dicta el Plan de
Descontaminacion Atmosférica de Temuco y Padre Las Casas el 17 de noviembre de 2015.
Dentro de las lineas de accién del plan se encuentra la regulacion referida al mejoramiento de la eficiencia
térmica de la vivienda, la cual establece un nuevo estandar sobre la actual reglamentacién térmica (0.G.U.C.).
Esta modificacién se basa principalmente en la propuesta de la NTM11 en el apartado de comportamiento
higrotérmico, estableciendo nuevos requisitos que buscan que las viviendas consuman menos energia para
calefaccionarse, disminuyendo asi la utilizacion de lefa.
En su aplicacion los PDA tienen diferentes etapas y diferencia inicialmente las viviendas existentes que se
adjudiquen un mejoramiento térmico de las viviendas nuevas. Los nuevos estdndares de eficiencia energética
que se deben cumplir son los siguientes:

1) Transmitancia térmica de la envolvente

2) Riesgo de condensacion

3) Infiltraciones de aire

4) Ventilacion

5) Control de ganancias solares y aislamiento térmico de sobrecimientos
Después del PDA de las comunas de Temuco y Padre Las Casas se establecieron nuevos PDA similares, en total
hoy existen 13 PDA vigentes de los cuales 7 son similares al de Temuco y Padre Las Casas en relacién a los
requerimientos de eficiencia energética de vivienda nueva exigidos, por etapas; la mayoria de estos se ubica en
la zona sur:
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Figura N° 33: Planes de Descontaminacion Atmosférica (mma.gov.cl,2019)
En la imagen también se puede observar el PDA de Gran Concepcion, el cual si bien ya esta preparado, no esta
aun vigente.
A continuacion, como ejemplo de un tipo de PDA, se detalla el articulo N°33 del Plan de Descontaminacion
Atmosférica de las comunas de Temuco y Padre Las Casas, vigente para toda vivienda nueva desde el 1° de
enero de 2018:
1. Transmitancia térmica de la envolvente:

Los proyectos de vivienda nueva deberdn verificar el estandar que se sefiala en la siguiente tabla:
Tabla N° 12: Transmitancia térmica envolvente maxima PDA Temuco y Padre Las Casas

Elemento Estandar Valor U
Techo 0,28
Muro 0,45

Piso Ventilado ValorU 0,50
(W/(m"K))

Ventana 3,60

Puerta 1,70

Para efectos de cumplir estos estandares, se podra optar por alguna de las siguientes alternativas:
a) Mediante la especificacion y colocacién de un material aislante térmico, incorporado o adosado al
complejo de techumbre, al complejo de muro o al complejo de piso ventilado, cuyo R100 minimo
rotulado cumpla con los valores establecidos en la siguiente tabla:

b) Tabla N° 13: valor R100 minimo PDA Temuco y Padre Las Casas

Elemento Estandar Valor R100
Techo 357
Muro Vazlor R100 222

((m°K)/W)x100
Piso Ventilado 200

c) Mediante un Certificado de Ensaye en base a la Norma NCh851 y NCh3076 partes 1 y 2, segun
corresponda, otorgado por un laboratorio con inscripcién vigente en el Registro Oficial de Laboratorios
de Control Técnico de Calidad de la Construccion del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, demostrando
el cumplimiento de la transmitancia o resistencia térmica total de la solucion del complejo de
techumbre, muro, piso ventilado, ventana y puerta.
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d) Mediante calculo, el que debera ser realizado de acuerdo a lo sefialado en las normas NCh853,
NCh3117 y NCh3137 partes 1 y 2, segun corresponda, demostrando el cumplimiento de la
transmitancia o resistencia térmica total de la solucién del complejo de techumbre, muro, piso
ventilado, muro y puerta. Dicho calculo debera ser efectuado por un profesional competente.

e) Mediante una solucién constructiva especifica para el complejo de techumbre, muro y piso ventilado
que corresponda a alguna de las soluciones inscritas en el Listado Oficial de Soluciones Constructivas
para Acondicionamiento Térmico, confeccionado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

Correspondera al arquitecto informar la alternativa adoptada al solicitar el permiso de edificacion.

2. Riesgo de condensacidn:

Las soluciones constructivas que se adopten deberan disminuir el riesgo de condensacién superficial e
intersticial.

En proyectos de vivienda nueva, el riesgo de condensaciones serd acreditado por el proyectista para la
obtencién del permiso de edificacién, mediante la norma de cdlculo NCh1973, considerando los criterios de
calculo que el MINVU ha definido para ello.

3. Infiltraciones de aire:
Los proyectos de viviendas nuevas deberan verificar el estandar para la vivienda que se sefiala en la Tabla N2
22.

Tabla N° 14: Tabla N°22. Infiltraciones de aire maxima vivienda PDA Temuco y Padre Las Casas

Elemento Estandar Temuco Padre Las Casas
s Clase de infiltracion de aire a S0Pa
Vivienda 7
(ach)

*ach: renovacién del volumen de aire en la vivienda por hora.
Nota: El cumplimiento de la clase de infiltracién de aire estd referido principalmente a partidas de sellos de
puertas y ventanas, sello de uniones en encuentros entre distintos elementos, sello de canalizaciones y
perforaciones de instalaciones.
Asimismo, las puertas y ventanas deberdn cumplir con el grado de estanqueidad al viento indicado en la Tabla
N° 23.

Tabla N° 15: Tabla N°23. Grado de estanqueidad al viento puertas y ventanas PDA Temuco y Padre Las Casas

Elemento Estandar Temuco Padre Las Casas

Grado de estanqueidad al

viento a 100 Pa (m*h m?) 10

Puerta y ventana

Para efectos de cumplir los estandares sefalados en las tablas precedentes, se podra optar por alguna de las
siguientes alternativas:

a) Mediante un Certificado de Ensaye otorgado por un laboratorio con inscripcién vigente en el Registro
Oficial de Laboratorios de Control Técnico de Calidad de la Construccidon del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, efectuado a una vivienda o una muestra representativa de un conjunto de viviendas, en
terreno, en base a las Normas NCh3296 y NCh3297, segun corresponda, y conforme al procedimiento
de muestreo que el referido Ministerio defina para ello.

b) Para el estandar de infiltracion de aire y a falta de laboratorios acreditados en la certificacion de ensaye
de dicho estandar, éste podra cumplirse mediante Especificaciones Técnicas Minimas. Esta alternativa
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dejara de estar permitida cuando el Ministerio de Vivienda y Urbanismo asi lo establezca, mediante el
correspondiente acto administrativo.
Correspondera al arquitecto informar la alternativa adoptada al solicitar el permiso de edificacién.
4. Ventilacion:
Las viviendas deberan contar con un sistema de ventilacidon que garantice la calidad de aire interior.
En proyectos de vivienda nueva, el proyecto de ventilacion debera ser presentado por el proyectista para la
obtencién del permiso de edificacidn, disefiado en base a las Normas NCh3308 y NCh3309, segun corresponda.
El sistema de ventilacion debera considerar sistemas mecanicos de salida del aire al exterior, pudiendo ser las
entradas de aire natural o mecdnica, con al menos dos puntos de extraccidén de aire ubicados en bafio y cocina
con encendido mediante control de higrostato.
5. Control de ganancias solares y aislamiento térmico de sobrecimientos:
Los proyectos de vivienda nueva deberdn cumplir exigencias respecto del control de las ganancias solares a
través de vanos traslicidos o transparentes y exigencias de aislacidon térmica de sobrecimiento, para pisos en
contacto con el terreno natural, las que seran establecidas por MINVU mediante acto administrativo.

3.1.5. ALCANCE DE LA APLICACION DE LOS ESTANDARES EN OTRAS NORMATIVAS Y DECRETOS

La nueva reglamentacidn térmica NTM11 no tiene aun fecha de aplicacidn, sin embargo ya se estan utilizando
parte de esta normativa, tanto en los PDA ya mencionados, como en decretos y concursos licitados por el
estado.

Un ejemplo de eso son los decretos DS19, PPPF y DS49 donde se solicita el cumplimiento de la empresa
oferente de ciertos aspectos de eficiencia energética, algunos particulares y otros basados en la NTM11.

Estos instrumentos principalmente se enfocan en la inclusidn de un sistema de ventilacion, estudio de riesgo de
condensaciones que demuestren la disminucidn de las mismas y aumento de la resistencia térmica.

El detalle de cada uno de estas normativas y decretos se adjunta en el anexo 1.

3.2.NORMATIVA RELACIONADA EN ALEMANIA

3.2.1. DIN 4108-3:2014

La mencionada normativa es la parte 3 de la norma DIN 4108 denominada “Proteccidon térmica y ahorro
energético en edificios”. Esta tercera parte hace referencia a la “Proteccion contra la humedad relacionada con
el clima — Exigencias, métodos de calculo y directrices para la planificacion y ejecucidon” y especifica lo
relacionado con la formacion de condensaciones y su célculo.

1.2.1.1. Prevencion de la humedad ambiental critica en la superficie de los elementos y formacién de
condensacion intersticial en el interior de los elementos

1.2.1.1.1. Humedad critica sobre la superficie de los elementos

Se considera que se han cumplido los requisitos para evitar la humedad critica de las superficies de los
componentes, para el método estacionario, si no se alcanza o supera la humedad relativa en las
superficies de la habitacidn, que es decisiva para los efectos criticos o perjudiciales de la superficie. Se
consideran los siguientes valores criticos para la humedad relativa de las superficies:

a) Para formacion de condensacion s =1 (correspondiente a 100% de humedad relativa)

b) Para formacién de condensaciéon (s =0,8 (correspondiente a 80% de humedad relativa)

*Existen otras exigencias relacionadas por ejemplo con la corrosién de materiales metalicos.
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La temperatura superficial minima Hs,- depende de las condiciones climaticas segun la siguiente
igualdad:

B @

psal (gﬁlrﬂliﬂ) - * pxal(EL)

Picr Psicr
esi,min se determina segln anexo de esta norma. Dependera también del factor de temperatura medido
como valor de tamano de la calidad de la proteccion térmica de una parte de la construccion
determinada por las condiciones de borde de clima y de transmitancia térmica.

Para la determinacidn de la resistencia térmica del elemento constructivo se puede consultar en DIN
EN I1SO 6946 donde se muestran valores medidos segiin DIN 4108-4, DIN EN I1SO 10456 o también se
puede ver como especificacion de producto o material.

Para consultar otra informacidn relacionada con las condiciones de borde climaticas y de resistencia
térmica y sus métodos de calculo, se puede consultar en DIN EN ISO 13788, DIN EN I1SO 6946 y DIN EN
ISO 10211.

Por su parte, para el célculo de condiciones de borde sobre puentes térmicos (elementos o zonas singulares) y
los célculos o mediciones para prevenir la formacion de moho se debe consultar DIN 4108-2. Para otros
complementos de calculos de puentes térmicos se puede consultar DIN EN 1SO 10211.

Planificacion y ejemplos de aplicacidon para puentes térmicos se entregan en DIN 4108 complemento 2.
También se puede consultar DIN EN ISO 13788 para otros datos sobre prevencidn de humedad superficial
critica.

1.2.1.1.2. Condensaciodn intersticial en el interior de los elementos

En época de invierno debido a las diferencias de presién entre el exterior e interior se pueden producir
condensaciones sobre las superficies y al interior de estas, seglin sea las caracteristicas de los materiales que
componen el elemento constructivo en relacion con el grado de permeabilidad al paso del vapor de agua. Los
siguientes requisitos se refieren al descrito método de balance de periodo y no se deben entender como un
modelo que entregue el real comportamiento de la temperatura y humedad en el elemento constructivo.

El siguiente método sobre un balance del periodo no es aplicable o apropiado a lo siguiente:

. Construcciones no calefaccionadas o con alta carga de humedad (piscinas por ejemplo)

° Elementos que limiten con el suelo

. Elementos que limiten con sdtanos o recintos no calefaccionados

° Techos con tierra o jardines asi como techos revestimientos de paneles ceramicos o rejillas de madera
) Aislacion térmica interior con R>1,0 m2K/W sobre paredes exteriores con pronunciadas propiedades
sorptivas y capilares;

° Para calculos de secados naturales asi como casos de datos de humedad en la obra gruesa o

penetracion de agua lluvia

) Construcciones de techos de madera no ventilados pero si aislados que cuenten con una cubierta de
metal, sellado o Impermeabilizacion en encofrados o entarimados sin ventilacion posterior a la
impermeabilizacién de cubierta.

El método de balance de periodo es un modelo demostrado o valorado como medio de ayuda para técnicos en
la evaluacién de la proteccion de la humedad relacionada con las condiciones climaticas. No representa los
procesos fisicos reales ni la secuencia temporal real.

Requisitos a cumplir:

La formacién de condensacion intersticial al interior de los elementos que, al aumentar el contenido de
humedad de los materiales y aislantes térmicos, provoque dafios materiales o menoscabe la seguridad
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funcional, se debe prevenir. Se considera inofensivo si se cumplen los requisitos esenciales, por ejemplo,
aislamiento térmico y estabilidad. Esto se logra generalmente si se cumplen las condiciones enumeradas en las
letras a) a d):

a) Los materiales de construccidén que entran en contacto con la condensacidn no deben ser dafiados (por
ejemplo, por corrosién, ataque de hongos);

b) La humedad absorbida debe poder secarse durante los periodos de secado, esto significa: Mc £ Mey;

c) En techos y muros que limitan con el exterior asi como cielos bajo techos ventilados, deben en

promedio de la seccidn constructiva un maximo de masa de agua de condensaciéon M. de total 1,0kg/m2
(general) asi como no exceder 0,5 kg/m2 (sobre las superficies de contacto de las capas, de las cuales al menos
una no absorbe agua de manera capilar). Para elementos constructivos de manera existe una reserva de agua
calculada (ver DIN 68800-2)

d) Para maderas existe una cantidad de masa de humedad elevada u, alrededor de 5%, en materiales
compuestos de madera mas del 3%. Esos limites no son validos para paneles livianos de fibra de madera y
paneles de multiples capas segin DIN EN 13168.

El calculo de la masa de condensacion intersticial y evaporaciéon debida a la difusion se realizara de
conformidad con el anexo A. La condensacién inducida por conveccién debe ser minimizada por a través de
medidas que mejoren la hermeticidad.

En la norma DIN 4108-7 se pueden encontrar ejemplos de aplicacidn de construcciones tipo.

Si se produce condensacién y acumulacion de agua en varias capas, se debe sumar el total de masa de agua de
condensacion M. para compararla con los requerimientos a cumplir mencionados.

Los resultados del calculo pueden ser los siguientes:

a) No se produce formacién de condensacién intersticial. En este caso, se indicard que el componente
esta exento de condensacién en su interior.

b) Se produce condensacion intersticial en una o mas capas. En este caso, las masas de agua de
condensacion que se producen en los limites de las capas deben indicarse individualmente , ademas de su
suma total. También debe comprobarse y anotarse si se cumplen los requisitos del punto 5.2.2.

c) La formaciéon de condensacién intersticial se forma en un area especifica. En este caso, debe
especificarse la masa de condensacidon que se produce en la zona. Ademads, se comprobara y anotara si se
cumplen los requisitos del punto 5.2.2.

d) La formacién de condensacidn intersticial se forma en mas de un area especifica, en ese caso se debe
proceder igual que el caso b).

Para la evaluacién de los resultados se aplica lo siguiente:

° Si no se forma condensacion intersticial o si se cumplen los requisitos mencionados, entonces el
elemento es técnicamente permitido en relacion a la difusién.

) Si se forma condensacién intersticial o si no se cumplen los requisitos mencionados, entonces el
elemento no es técnicamente permitido en relacién a la difusidn.

1.2.1.1.3. Elementos sobre los que no funciona el método de cdlculo de condensacion intersticial

Para los componentes que se enumeran a continuacién con suficiente aislamiento térmico segin DIN 4108-2 y
disefio hermético segun DIN 4108-7 para habitaciones residenciales no climatizadas o habitaciones utilizadas
para fines similares, no se requiere ninguna prueba matematica de no formacion de condensacién intersticial
debido a la difusién de vapor de agua, ya que no hay riesgo de condensacion de agua o bien el procedimiento
de balance de periodo no es adecuado para la evaluacion.

Para el caso de conservacion de elementos constructivos de madera aplica en todo caso la norma DIN 68800-2.
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Muros exteriores de hormigoén o albaiiileria:

Paredes de mamposteria segin DIN EN 1996-1-1, paredes de hormigén normal segin DIN EN 206 o DIN 1045-
2, paredes de hormigdn aligerado microestructurado segin DIN 1045-2, DIN EN 206 y DIN EN 1992-1-1,
paredes de hormigdn aligerado poroso segun DIN 4213, DIN EN 992 y DIN EN 1520, cada una de ellas con
revoque interior y una de las siguientes capas exteriores:

° Enlucido exterior hidréfugo segun;

. Aislamiento exterior segin DIN 4108-10 o enlucido aislante térmico hidréfugo segun tabla 4 o
mediante un sistema de aislamiento térmico compuesto normalizado segtn DIN EN 13499 o DIN EN 13500;

. Albaiiileria de fachada segun DIN EN 1996-1-1;

° Revestimientos de paredes exteriores recubiertos con mortero segin DIN 18515-1 con un contenido de
juntas de al menos un 5 %;

. Revestimientos de paredes exteriores ventiladas segiin DIN 18516-1 con y sin aislamiento térmico;

. Revestimientos de paredes exteriores ventiladas de un solo lado con una abertura de ventilacion de
100 cm2/m.

Muros con aislacion interior:

Paredes sin carga de lluvia, como en el punto anterior, con una resistencia térmica del aislamiento interior de
R<0,5m2K/W. En el caso de una resistencia térmica de la capa de aislamiento térmico de 0,5 < R £ 1,0 m2K/W
se tiene un valor de Sq4; 20,5m de la capa de aislamiento térmico, incluyendo el revestimiento en el lado de la
habitacion; debe evitarse la entrada de aire de la habitacion en el interior o detras del aislamiento interior
mediante medidas adecuadas.

Muros de madera

Se deberan regir segiin DIN 68800-2 y no regird el método de evaluacidn de balance del periodo en los casos
que por ejemplo se tengan capas con valores Sq; 22,0m u otros que se combinen con sistemas por ejemplo de
aislacion exterior. Los cuales se deberan regir segiin normativas especificas de cada caso.

Otros casos:

. Paredes de estructura de madera con una capa hermética en el lado de la habitacién

. Muros de sétanos que limiten con el terreno natural

. Pisos con aislacién térmica perimetral

° Techos sin capa de ventilacidn bajo cubierta

° Techos con capa de ventilacion pero con pendiente <5° y capa hermética de maximo 10m
. Techos con pendiente >5° y valor Sq; de al menos 2m

1.2.1.2. Proteccion contra luvias de muros

La penetracion de lluvia en muros es causada por lluvia y viento simultaneo. Esta agua de lluvia puede ser
absorbida por los materiales del muro como efecto de una succidn capilar de la superficie o directamente
penetrar en la estructura a través de grietas, huecos o sellos defectuosos, por ejemplo, como resultado de la
presion dindmica. La liberacidon necesaria del agua absorbida por evaporacion puede reducirse con medidas
constructivas, o mediante revoques o revestimientos. Las medidas a tomar dependeran de la intensidad de las
lluvias. La presion ejercida por el viento y las precipitaciones, asi como por la ubicacién de la fachada, altura y
tipo de edificio.

Se diferencian 3 zonas en Alemania donde se diferencian segun la intensidad de las lluvias, se clasifican en zona
de baja, media y fuerte intensidad de lluvias.

Mas detalles de esta parte de la normativa no se entregard ya que escapa del tema principal de esta
investigacion.
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1.2.1.3. Indicaciones sobre hermeticidad al aire

La envolvente de la construccion debe ser hermética al aire para evitar que el aire que entre arrastre humedad
hacia el interior de la habitacién, ya que esto puede provocar formacion de condensacion en la estructura. Esto
también aplica a los encuentros muro/techo, chimenea-techo u otras y a las instalaciones y otras piezas
empotradas.

Se debe evitar también el intercambio de aire entre salas expuestas a diferentes radiaciones solares (por
ejemplo desde el atico), a través de sellado de estas zonas. Para la estanqueidad de los elementos se debe
considerar la norma DIN 4108-7.

1.2.1.4. Anexo: Método de calculo para la prevencion de humedad critica sobre la superficie de los
elementos

Para evitar valores criticos de humedad superficial de acuerdo con lo ya descrito, debe garantizarse que se
mantenga una resistencia térmica suficiente del elemento. El aislamiento térmico requerido resulta del valor
minimo critico resultante para la temperatura de la superficial de la habitacién, que viene determinado por la
temperatura y la humedad relativa del aire de la habitacién, asi como por el valor critico de la humedad
relativa en la superficie del elemento.

El valor minimo requerido de la temperatura en la superficie de los componentes de la habitacién siempre se
puede determinar de la siguiente manera puede calcularse segun la ecuacion:

2373 - In (psat,si )

s = Do
17,269 — In (535%)
Con:
Psatsi = ipsati - M
' sier Psi,cr
Donde:

esi,mi,, es el valor minimo de temperatura superficial al interior de la habitacion, en °C;

Psatsi €S la presion estdtica para la temperatura superficial interior minima critica, en Pa;

psati €S la presion estdtica para la temperatura ambiental interior, en Pa;

@i Humedad relativa ambiental interior, en %

pi Presion de vapor de agua del aire interior, en Pa;

wsier Humedad relativa superficial interior critica, en %

Ecuacion valida para valores de temperatura sobre 0°C y para presién de vapor de agua sobre 610,5Pa.

El valor minimo necesario de la temperatura de la superficie de la habitacion para mantener un determinado
valor maximo critico de la humedad relativa en la superficie de la habitacién también puede determinarse
aproximadamente con la ayuda de las tablas A.1 y A.2 en funcidon de las condiciones climaticas de la habitacidon
o de la presidn parcial de vapor de agua del aire de la habitacién y de la humedad relativa critica en la
superficie.

Por lo que se refiere al método de célculo para el cdlculo del aislamiento térmico requerido, hay que distinguir
entre componentes planos y térmicamente homogéneos y componentes singulares como los puentes térmicos
geométricos o constructivos.

Calculo en la seccion homogénea del elemento:

La formacion de condensacion y moho en la superficie interior de componentes planos y térmicamente
homogéneos se evita en salas de uso comun si se cumplen los requisitos minimos de aislamiento térmico para
componentes sélidos o ligeros segun DIN 4108-2.

Alejandro Reyes | Criterios de disefio de envolvente higrotérmica libre de moho 74 de 178



CAPITULO 3. NORMATIVA EXISTENTE

Diferenciandose segun sean las condiciones climaticas normalizadas subyacentes, deberan determinarse los
valores minimos de las temperaturas superficiales en la habitacién de acuerdo con el punto anterior. Los
valores segln ecuacion @« = 1 asi como @sr =0,8 0 segln otras condiciones, pueden utilizarse como valores
criticos para la humedad relativa en las superficies de la habitaciéon para evitar la condensacion, el moho u
otros efectos.

La resistencia térmica minima requerida Rmin de un componente plano, térmicamente homogéneo sin puentes
térmicos para evitar la humedad critica en la superficie interior se determina segun la ecuacion siguiente:

R..
lRn‘n'n =; - (Rsi + R:\»t‘)
1- fRR[,min
Con:
fror = Dsimin — B
Rsi,min 6']- _ 90
Donde:

95,-, min Temperatura superficial interior minima
frsi, min Factor de temperatura calculado para la superficie interior
Rsi, Rse Resistencia térmica superficial interior y exterior

Suponiendo las condiciones climaticas limite normalizadas, tal y como se toman como base en la norma DIN
4108-2 para la prueba para evitar la formacion de hongos de moho en el area de puentes térmicos, se obtienen
los siguientes factores de temperatura de dimensionamiento como valores limite para la superficie de la
habitacién, con el fin de evitar diferentes condiciones criticas de humedad del aire en las superficies de los
componentes de la habitacion:

fRsi, min=0,57  Para prevencién de formacién de condensacidn intersticial (con @i =1; correspondiente a
100% de humedad relativa)

fRsi, min=0,70  Para prevencién de formacién de moho (con @si =0,8; correspondiente a 80% de humedad
relativa)

fRsi, min=0,88  Como ejemplo de prevencién de corrosién de un material en especifico (para el ejemplo con
@sier=0,6; correspondiente a 60% de humedad relativa)

Célculo en la parte singular del elemento o puente térmico:

Para el cdlculo del valor minimo requerido de la temperatura superficial de la habitacién en relacién con la
formacion de hongos de moho en el drea de puentes térmicos, se especifican las condiciones de contorno
relevantes en la norma DIN 4108-2. Para el cdlculo de otras temperaturas superficiales criticas, por ejemplo, en
relacion con el agua de condensacion o la corrosion, el procedimiento sera analogo.

A diferencia de los componentes térmicamente homogéneos, la temperatura de la superficie de la habitacién
para el punto mas desfavorable de la zona térmica del puente con las condiciones limite especificadas en la
norma DIN 4108-2 debe determinarse de acuerdo con procedimientos especiales para el calculo del puente
térmico (véase también la norma DIN EN ISO 10211) con el fin de formar el factor de temperatura fRsi y
compararlo con los factores de temperatura de dimensionamiento fRsi, min, dependiendo del caso critico que
deba tenerse en cuenta, p. ej.,fRsi, min =0,7, con el fin de evitar la formacidon de moho de acuerdo con la norma
DIN 4108-2. Si es necesario, se debe mejorar el disefio en el drea del puente térmico para que se mantenga el
factor de temperatura de diseio.
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Este anexo también especifica el procedimiento de calculo de condensaciones intersticiales el cual no se
revisara por no formar parte de esta investigacion.

3.2.2. DIN 4108-8:2010

Al igual que la norma anterior, esta parte 8 forma parte de la norma DIN 4108, esta octava parte hace
referencia especificamente a “Prevencion del crecimiento de moho en edificios residenciales” y como se
especifica, se enfoca en la formacién de moho en edificios residenciales, su origen, causas y métodos de
prevencién de crecimiento.

Supone que el uso es habitual o similar a la vivienda, en particular con respecto a las temperaturas internas y
las cargas de humedad.

Esta norma técnica también proporciona orientacién sobre la planificacion y el uso de los sistemas de
calefaccién y ventilacion. El objetivo es apoyar la prevencion y el control de las condiciones de vida de los moho
respetando al mismo tiempo los contextos fisicos del edificio.

Esta norma considera dentro de los 200 tipos de moho que existen, las siguientes especies como indicador de

dafio por humedad de importancia:
Tabla N° 16: Especies consideradas en la norma.

1 Acremonium 6  Phialophora

2 Aspergillus penicillioides 7  Scopulariopsis brevicaulis
3 Aspergillus restrictus 8  Scopulariopsis fusca

4 Chaetomium 9  Stachybotrys chartarum
5 Engyodontium (Tritirachium) album 10 Trichoderma

La primera identificacién que realiza esta norma es la asociacidon de la aparicién de ciertas especies con las
siguientes causas o fuentes:

° Presencia de plantas y vegetales: Cladosporium herbarum, Alternaria alternata, Botrytis cinerea

. Compost, material descompuesto, material derivado de las plantas: Aspergillus fumigatus

) Presencia de elementos perecederos, basura y bio basura: varios tipos de Penicillium

. Humedad ambiental alta y materiales con contenido de celulosa: Stachybotrys chartarum,
Chaetomium, Acremonium

. Revestimiento humedo con componente organico: Phialophora, Engyodontium album, Scopulariopsis

. Materiales con contenido de celulosa y humedad relativamente alta: Aspergillus penicillioides,
Aspergillus restrictus, Eurotium, Wallemia sebi

° Cuero humedo (zapatos u otros) o cria de animales: Eurotium

° Lugares habitados por animales: Wallemia sebi, Eurotium

Esta normativa se preocupa de que el diseiio de la envolvente cumpla con una temperatura superficial interior
minima que evite las condensaciones por lo que define como requisito que se cumpla el disefio de la
envolvente térmica segun DIN 4108-2 (parte 2) que es la Unica normativa actualmente de caracter obligatoria
en Alemania. Esta normativa establece un minimo de resistencia térmica para el elemento de la envolvente.
Puentes térmicos:

La norma mencionada también tiene en cuenta la optimizacion de puentes térmicos que permitan obtener
temperaturas interiores superficiales adecuadas. Normalmente estos puentes térmicos son la parte critica de la
envolvente térmica de la construccion. El cdlculo de esto puede demostrarse mediante:

1. DIN 4108 Anexo 2.

2. Catdlogos de puentes térmicos, segun las condiciones de borde establecidas en DIN 4108-2.

3. Calculo de puente térmico bidimensional con las condiciones de borde establecidas en DIN 4108-2.
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Resistencia térmica:

La presente normativa supone el cumplimiento de la transmitancia térmica establecida especificamente en DIN
4108-2:2003-07 Seccidn 6.

Las resistencias superficiales consideradas podrian variar dependiendo del espacio donde se situa la cara
exterior e interior de los muros perimetrales. Para un muro despejado la normativa indica una resistencia
superficial interior Rsi=0,25 m2K/W.

Cuando existen muebles apegados al muro exterior se define una resistencia superficial equivalente la cual
provoca una disminucion de la temperatura superficial interior (del muro). Se definen las siguientes
resistencias superficiales equivalentes:

1. Mueble construido in situ, que forma parte de la construccion: Rsi,eq =1,00 m2K/W

2. Mueble fijo apegado al muro: Rsi,eq =0,50m2K/W

Por ejemplo, un muro que cumpla la resistencia térmica minima de DIN4108-2, reduciria su temperatura con
un mueble construido in situ, de 15,8°C a 8,8°C.

Temperatura superficial de la parte regular del elemento:

El calculo de la transmitancia térmica del elemento se debe calcular segiin DIN EN I1SO 6946.

La temperatura superficial de una parte homogénea de la construccién se define de la siguiente manera:

R
O =6 ——=—":-:0-6,
§ R,,-“‘ZR*‘RN ( e)

Donde:

si: Temperatura superficial interior

Rsi : Resistencia superficial interior, segtin DIN EN ISO 6946
Rse : Resistencia superficial exterior, segtin DIN EN I1SO 6946

>R : Suma de las resistencias térmicas de las capas que conforman el elemento

i: Temperatura ambiental interior

e : Temperatura ambiental exterior
La temperatura superficial interior de elementos no homogéneos se debera calcular con DIN EN I1SO 10211.
Para describir la temperatura superficial interior se define en DIN EN I1SO 10211 el factor de temperatura fRsi :

_ Bsf _ge
fRs: - 9;‘ _ge

Para evitar el crecimiento de moho se establece, dentro del enfoque climatico de DIN 4108-2, una temperatura
superficial interior minima de 12,6°C. Para condiciones climaticas fijadas por la norma, el factor de temperatura
correspondiente debe ser entonces fRsi=0,7.

Para otras condiciones ambientales se define una temperatura superficial minima para evitar el crecimiento de
moho (basado en el criterio de 80% de DIN 4108-2, lo que significa una humedad de aire superficial de 80%)
con la ayuda de la siguiente ecuacién basada en la presion estatica de vapor segiin DIN 4108-3:

Alejandro Reyes | Criterios de disefio de envolvente higrotérmica libre de moho 77 de 178



CAPITULO 3. NORMATIVA EXISTENTE

1
6, =100- (ij -[b+—%—]ub
- 0,8 100

Donde:
si: Temperatura superficial interior

i: Temperatura ambiental interior
@ : Humedad relativa interior, en nimero decimal
b,n : Constantes seguin DIN 4108-3:2001-07, Tabla A.3: b = 1,098 y n = 8,02 para 0°C< % <30°C y 0°C<Y% <
30°C
Temperatura superficial del puente térmico:
Los puentes térmicos se pueden calcular mediante célculos directos u tabulados como referencia. Para uso
general el factor de temperatura fRsi segin su ecuacion se utiliza para la posicion con la temperatura
superficial interior mas baja. Cuanto mayor sea el valor de fRsi, menor serd el riesgo de crecimiento de moho.
Temperatura superficial de ventanas, puertas ventanas y puertas:
Las ventanas, puerta ventanas y puertas son partes de la construccién con especial funcionalidad, de compleja
geometria y de diversos materiales. Es por esto que se deben considerar en base a DIN 4108-2 y en cuanto a la
disminucidn de formacion de moho se debe referir a DIN EN 13788.
La resistencia superficial para una ventana, que se utilizara en el calculo de la temperatura superficial interior,
se debe considerar igual a 0,13 m2K/W.

El usuario:

El comportamiento del usuario es importante en la prevencidn de la formacién de moho, especificamente a
través de:

1. Evacuacién de la humedad

2. Ventilar adecuadamente (a través de ventanas)

3. Calefaccionar adecuadamente

4, Posicionar adecuadamente los muebles (no apegados a muros exteriores)

Operacion de la ventilacion (apertura de ventanas)

La operacion de la ventilacién y el comportamiento del usuario frente a la ventilacion de la vivienda influyen de
manera determinante en:

Riesgo de crecimiento de moho

Calidad del ambiente interior

Consumo de energia de calefaccién

La conducta del usuario frente a la operacién de la ventilacion y calefaccion depende de 3 factores:

1. Factores climaticos

2. Estilo de vida

3. Circunstancias locales

La ventilacion como proteccidn del exceso de humedad (orientada a la prevencién del crecimiento de moho) se
describe en DIN 1946-6:2009-5 relacionada con la proteccidn térmica y el tamafio de la vivienda. Una ecuacién
gue permite dimensionar el volumen de caudal de aire exterior para cambio de aire se describe a continuacién:
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Donde:

n : cambio de aire, en h-1

qv : caudal de aire exterior, en m3/h

V : Volumen del recinto, en m3

A : Superficie de la vivienda, en m2

h : la mitad de la altura del recinto, en m

A continuacién se detallan algunas recomendaciones de ventilacion:

Living comedor:

En general en el living se puede controlar de buena manera la humedad, sin embargo también se puede
encontrar en este recinto una gran cantidad de plantas y otras fuentes de humedad (como el secado de ropa).
Se debera entonces de todas maneras ventilar regularmente estos recintos, al menos se debe ventilar cuando
la calidad del aire sea mala, generando un golpe de ventilacién que recambie el aire del recinto.

Cocina y bafios:

En estos recintos se puede formar en corto tiempo mucha humedad (al cocinar, ducharse u otros). Esos
maximos de humedad se deben eliminar rdpidamente a través de la ventilaciéon inmediata por ventanas. Un
apoyo a la rapida eliminacién de esta humedad es después de ducharse eliminar toda el agua de muros,
posibles muebles, y pisos. No se deberia permitir en el bafio cortinas textiles ya que son acumuladores de
humedad, pudiendo acelerar el riesgo de crecimiento de moho.

Dormitorios:

Cuando en invierno no se pueda mantener la ventana de dormitorios abierta, se podria recién abrir en la
mafana pero generando un golpe de ventilacién que cambie el aire del recinto. En la mafiana se puede apagar
la calefaccién y en lo posible durante el dia generar mas golpes de ventilacion, después de almuerzo o al
comenzar la tarde ya se puede prender de nuevo la calefaccién para que llegue a la temperatura deseada.
También se podria ventilar levemente de noche, el efecto de la baja de temperatura superficial ayudara
también a secar los elementos de la construccion. El largo periodo de humedad critica necesario para el
crecimiento del moho se limita aun mas al encontrarse el area local de la ventana mas seca. Sin embargo si
durante el dia no se puede realizar el golpe de ventilacién que recambie todo el aire del recinto, y humedad
acumulada durante la noche, el crecimiento de moho puede ocurrir en las aletas y borde de la zona de la
ventana refrigerada o mas fria, dependiendo obviamente del clima interior y su sistema de calefaccion.

En todos los casos, fuera de las pérdidas energéticas que conlleva, la ventilacion permanente con el
abatimiento vertical de la ventana o la utilizacion de celosias de ingreso de aire, constituyen la mejor
prevencién del crecimiento de moho en los componentes de la envolvente del edificio.

Subterraneos:

En los subterraneos (no habitados) las paredes exteriores en general tienen temperaturas superficiales bajas.
En periodos de verano, especialmente en el periodo de transicion al otofio, el aire entra en la bodega y puede
provocar una formacion de condensacion en la pared fria y la consecuente formacién de moho. Es util ventilar
una bodega himeda en invierno ya que el aire es mds seco. Una ventilacién con aire seco de un subterraneo
himedo a menudo no es posible.

Humedad de construccion:

La humedad de los materiales presentes en una nueva construccién o en un mejoramiento pueden provocar
problemas de humedad o condensacion. Es decisivo cuanta humedad por ejemplo en el revestimiento existe.
Naturalmente hay mds humedad en construcciones hiumedas que en construccién liviana o en seco.

La humedad se debe eliminar con una ventilacion y calefaccion intensiva de cada recinto de la construccion. En
una construccidon nueva masiva esto puede tardar cerca de 2 afios. Durante ese tiempo se debe contar con un
mayor consumo de energia de calefaccion.
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Ventilacion y calefaccion después de un mejoramiento de la vivienda:

Cuando se realizan mejoramientos se puede llegar a une estado critico de la humedad. Por ejemplo cuando se
mejoran las ventanas, aumentando la hermeticidad de la vivienda, pero no se mejora la envolvente térmica (en
invierno con bajas temperaturas sobe el muro exterior). En estos casos las medidas de ventilacion antes
mencionadas puede ser que no funcionen.

En esta situacién se debe tener cuidado con los habitos de ventilacidn y calefaccion en las nuevas condiciones.
En este caso se deberd ventilar y calefaccionar mds y mayor tiempo. El usuario de la vivienda deberd
informarse sobre el uso y operacién de la ventilacidn y calefaccidon en una vivienda mejorada.

Prevencion del secado de ropa dentro de la vivienda:

En una vivienda no se debe secar ropa, se debe usar para aquello los tendederos exteriores en la medida de lo
posible. Si se cuenta con una habitacion donde se seca ropa, se debera abrir permanentemente una ventana,
cerrar la puerta de esa habitacién y no desconectar o reducir la calefaccién.

Operacion de la calefaccion

La capacidad de absorcion de agua del aire depende de la temperatura del aire (véase la Fig. 35). Si la
temperatura del aire ambiente aumenta mientras el contenido de agua permanece igual, la humedad relativa
del aire disminuye. Si por el contrario la temperatura ambiental se reduce, aumenta la humedad relativa del
aire y aumenta el riesgo de crecimiento de moho con una mayor formacion de esporas (véase la figura 36): La
disminucidon de la temperatura del aire de 20 a 15 °C por ejemplo provoca un aumento de la humedad relativa
del aire del 60 % al 80 % con una humedad absoluta constante.
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Figura N° 34: Ejemplo: cambio de aire resultante en relacion con la superficie de la vivienda y el volumen de aire para
ventilacion continua (altura promedio de recinto de 2,50m) (DIN 4108-8:2010)
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Figura N° 35: Humedad absoluta en relacién con la temperatura ambiental (DIN 4108-8:2010)
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bei ¢, = 80 % und fg,; = 0,70 nach DIN 4108-2)

Figura N° 36: Esta figura puede utilizarse junto con las figuras 35 y 36 para sacar conclusiones sobre el contenido de
humedad del edificio en relacion con el uso de la vivienda y la liberacién de humedad asociada al crecimiento de moho. La
figura 35 también permite convertir el flujo volumétrico en un cambio de aire (DIN 4108-8:2010)

Ejemplo:

2 personas, secado de ropa dentro de la vivienda, segun tabla 1y figura 2: humedad absoluta promedio al dia
de 3,9kg/d, temperatura ambiental interior promedio de 20°C, temperatura ambiental exterior promedio de -
5°C (segun DIN 4108-2).

Desde la figura 37: caudal de ventilacion continua de cerca de 40m3/h.

Superficie de 60m2, desde imagen 5: cambio de aire continuo de cerca de 0,2h-1

Para lograr un comportamiento de calefaccién que se adapte en gran medida a las condiciones requeridas, la
informacion a los usuarios (especialmente cuando cambian de arrendatario) es de gran importancia.

Para una correcta calefaccién se puede contar con las siguientes recomendaciones:

o No calefaccionar los pasillos o areas no habitables: Mantener puertas cerradas de las habitaciones
calefaccionadas.

e la temperatura ambiental de los dormitorios no deberian estar bajo los 16°C. Si se cuenta con una
envolvente térmica deficiente, esta temperatura ambiental deberia ser ain mayor para evitar que se
produzca un unto frio y se desarrolle el moho. La excepcidn seria si se mantiene la ventana abierta
toda la noche.

e Habitaciones secundarias: Incluso en periodos de tiempo mds largos, las habitaciones secundarias poco
o nada utilizadas deben ser calentadas ligeramente (calefaccion basica) para evitar una caida excesiva
de la temperatura ambiente. La reduccién permitida de la temperatura ambiente depende del
aislamiento térmico; si el aislamiento térmico es deficiente, puede ser necesario calentar mas.

e Reduccién de la calefaccién durante la noche o durante largos periodos de ausencia: En principio, se
puede ahorrar energia bajando la temperatura ambiente. Sin embargo, se debe prestar atencién a la
interaccidn entre el consumo de energia (disminuye con temperaturas ambiente mas bajas) y el riesgo
de crecimiento de moho (aumenta con temperaturas ambiente mds bajas debido a la reduccién
simultanea de la temperatura de la pared interior y exterior con el aumento asociado de la humedad
relativa).

Posicion de los muebles y fijaciones en muros

Si los muebles (p. ej. paredes de armarios, armarios empotrados, sofas, camas con somieres, etc.) estan
demasiado cerca de las paredes exteriores y, sobre todo, en las esquinas exteriores, se produce un movimiento
de aire insuficiente (conveccién) detras de los muebles (o, de forma andloga, detrds de los revestimientos de
paredes) y un intercambio de radiacion con la habitacién muy reducido. Las consecuencias son bajas
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temperaturas superficiales en el interior de la pared exterior detrds de los muebles y en la parte posterior o
inferior de los muebles, relacionado con un mayor riesgo de desarrollo de moho.

Para evitar la formacion de moho, es bueno no instalar muebles de gran tamafo como armarios, sofas,
muebles de cocina o camas apegados al muro exterior. Si no se puede cumplir esta recomendacion, se pueden
aplicar las siguientes posibles medidas para reducir el riesgo de crecimiento de moho:

Mejora del aislamiento térmico de la envolvente de manera continua.

Ventilacidon detras de muebles, alejar los muebles de la pared por lo menos 5 cm para crear una capa
de aire que permita que el aire circule. En el caso de los muebles empotrados, también deben existir
grandes aberturas de ventilacién en la base y en los paneles circundantes.

Se deberia contar con planos especificos de la ubicacién de los muebles.

Se recomienda que los revestimientos de paredes exteriores, como los paneles de madera, se usen
para una suficiente ventilacidén trasera (area libre en toda el area vertical del revestimiento exterior
gue se encuentra debajo y mads arriba), o de otra manera prescindir de los revestimientos de las
paredes exteriores. El aislamiento térmico interior no debe ser nunca ventilado. Las cortinas no deben
llegar hasta el suelo y deben dejar espacio para la ventilacién interior.

Las carcasas de los radiadores deben proporcionar suficiente circulacion de aire sobre el radiador.

Las condiciones desfavorables surgen si se instalan camas con superestructura cerrada (caja de la
cama) en la planta baja o por encima de areas sin calefaccion, por ejemplo (pasillos).

Medidas de calefaccidn y ventilacion técnica:
Las viviendas se pueden ventilar de manera pasiva o apoyada por ventiladores mecanicos. Para esto la norma
DIN 1946-6:2009-05 ofrece los siguientes sistemas de ventilacidn:

A) Ventilacién pasiva (o libre):

a. Ventilacidn cruzada por aireadores, apoyada por las diferencias de presiones naturales que se
producen.

b. Ducto de ventilacién convectiva

c. Ventilacién por ventanas

B) Ventilacion mecanica:

a. Sistemas de inyeccién de aire
b. Sistemas de extraccion de aire
c. Sistemas de inyeccién y extraccion de aire

La ventilacidon puede ser para cuidar la humedad segin DIN 1946-6:2009-05, ademas de otros requerimientos
relacionados con la calidad del aire interior. La ventilacion apoyada con ventiladores mecdanicos permiten
ademas una mayor posibilidad de ahorro energético (recuperadores de calor) y de cuidado del ambiente
interior (filtros), requiriendo para esto en todo caso mayor inversion.

Por su parte los sistemas de calefaccion se diferencian en torno a la problematica de la formaciéon de moho, a
través de :

la disposicion y el tamafio de las superficies de calentamiento,
la temperatura superficial de las superficies de calentamiento,
la proporcién de radiacion y conveccion,
comportamiento técnico reglamentario.

En principio, estos sistemas deben considerarse favorables que conducen a un calentamiento grande,
energético y por sobre todo desfavorable del interior de la superficie del muro exterior. Estos pueden ser tanto
flujos de calor radiativo como convectivo.
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CAPITULO 4. CALCULO DE CONDENSACION Y FORMACION DE MOHO

4.1.DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO
Este muro tipo se construye en la cdmara de simulacién de clima del CITEC, ubicada en la ciudad de Concepcién
(36°49°27"'S, 79°00°49"°0).
La NCh 1079:2008 clasifica a Concepcién dentro de la zona climatica Sur Litoral (SL), a continuacidn, se
presenta la temperatura y humedad relativa durante el afio:
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Figura N° 37: Temperatura y humedad relativa durante el afio en Concepcion (NCh1079:2008)

Se construye un muro de tabiqueria con un valor de transmitancia térmica similar a una vivienda tipo PDA y
estructurada en madera. Este muro se recubre con 4 diferentes materiales de terminacidn por su cara interior:

a) Esmalte al agua comun (EAC)

b) Papel mural vinilizado (PMV)

c) Esmalte al agua “antimoho” (EAA)

d) Papel mural comun (PMC)
Ademas de estos revestimientos interiores, el muro construido se compone de las capas descritas en el
siguiente corte constructivo:

18 80 1
“ : Smart Panel Ranurado
\ e=11,Imm
Camara de aire no
ventilada
PRSI g, T — 5> Seccidh 2
Placa OSB
Revestimientc interior | e=9,5mm
e s secdna
L - \; Tabiqueria madera
| PINO 45x95mm
Placa yeso cartén L o
e=15mm | = Lana de vidrio
d=11kg/m3
Cdmara de dire no
ventilada Barrera hidréfuga Typar

Figura N° 38: Corte constructivo del caso de estudio
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El calculo de transmitancia térmica de este muro se calcula en base a NCh853 y se detalla a continuacion:
Tabla N° 17: Calculo de transmitancia térmica del muro del caso de estudio segiin NCh853

Transmisién via aislante Fuente
Material e(m) | A (W/mK) R (m*k/W) A
1 [Resistencia exterior 0,050
2 |Smart panel 11,1mm 0,011 0,055 0,202 | N°922776 /2010
3 [Camarade aire no ventilada 0,010 0,140 | Figura C.1 NCh 853
4 [Placa OSB 0,010 0,130 0,073 | Tabla A.1 NCh 853
5 |Lanade vidrio d=11kg/m3 0,080 0,041 1,951 | N° 808.181/2014
6 |Camarade aire no ventilada 0,015 0,155 | Figura C.1 NCh 853
7 |Planchayeso cartén d=710kg/m3 0,015 0,240 0,063 | N2417.335-3 SEH 110/HT/2007
8 [Resistenciainterior 0,120
Transmision via pie derechos
Material e(m) | A (W/mK) R (m’k/W)
1 [Resistencia exterior 0,050
2 |Smart panel 11,1mm 0,011 0,055 0,202 | N°922776 /2010
3 [Camarade aire no ventilada 0,010 0,140 | Figura C.1 NCh 853
4 [Placa OSB 0,010 0,130 0,073 | Tabla A.1 NCh 853
5 |Madera pie derecho (pino insigne) 0,095 0,104 0,913 | Tabla A.1 NCh 853
6 |Planchayeso carton d=710kg/m3 0,015 0,240 0,063 | N2417.335-3 SEH 110/HT/2007
7 |Resistenciainterior 0,120
Ponderacion R (m’K/W)| U (W/m?K) Pond Total
1[Transmision via aislante 2,754 0,363 85,0% 0,309
2[Transmisidn via pie derechos 1,561 0,641 15,0% 0,096
Total U ponderado 0,405

Como se puede observar, el muro posee un valor de transmitancia térmica muy superior a la normativa térmica

existente en Chile (OGUC Art. 4.1.10). Esta transmitancia térmica cumpliria el PDA de Concepcion, Temuco y las

del norte de estas.

A continuacidn se detallan las caracteristicas de los revestimientos utilizados. En Anexo 5 se adjuntan las fichas

técnicas con el detalle de los materiales utilizados.

Caso de
estudio

Tabla N° 18: caracteristicas de los revestimientos utilizados en los cdlculos tedricos y experimentales.

Nombre
asignado

Esmalte al agua

comun

Papel mural
vinilizado

Esmalte al agua
antimoho

Papel mural
comun

s Tipo de Nombre
Abreviacion . i
revestimiento comercial
Pintura base agua Esmalte al agua
EAC

semibrillo

Papel mural con

semibrillo

PMV Stucco Marfil
capa de pvc
X Pieza &
Pintura base agua
EAA semibrillo Fachada,
con Bio Tech
TVIE Papel mural sin Boston Celeste

capa de pvc 322

Naturaleza Caracteristica Espesor Valor de
Marca .. L
quimica principal (mm) Sd (m)
Dispersiones .
o Para bafios y
. acrilicas i
Sipa i cocina, lavable y 0,020 2,540
reducibles L
con biocidas.
con agua.
Papel |
Colowall Celulosa apelmuraicon 0500 2,450
capa vinilizada.
Resinas Para bafios y
. sintéticas cocina y exteriores,
Ceresita . 0,020 0,100
emulsionadas lavable con
en agua biocidas.
Papel I'si
Colowall Celulosa apeimuratsin 0250 1,225

capa vinilizada.
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4.2.CALCULO ESTATICO CON HERRAMIENTA DITEC

Se realiza el célculo segun lo descrito en el capitulo 1, con el método descrito en la herramienta de calculo
disefiada por la DITEC y que se basa en NCh1973:2014.

A continuacion se presentan los resultados para cada seccion (favorable y desfavorable) de cada uno de los 4
recubrimientos utilizados, especificamente se presenta el perfil de saturacion y luego la cantidad de puntos de
condensacion segln sea la humedad relativa evaluada, ademads de la humedad relativa critica evaluada.
Condiciones ambientales, aplica para todos los casos evaluados:

Ubicacion del proyecto: Provincia de Concepcion

Condiciones exteriores: 5,7°C; 96% de HR (temp. min. mes de julio)
Condiciones interiores: 19°C; 60%, 75% y 80% de HR

HR max. aceptable, gsicr: 1

Direccion de flujo: Horizontal

Caso 1: Esmalte al agua comuin (EAC)

Leyenda:
Presién de vapor, segiin HR: 65 %= e 75% = = 30%
Presién de vapor de saturacién: [¥] ==

Perfiles de presion de vapor de agua
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Figura N° 39: Perfiles de presion de vapor de agua EAC
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Tabla N° 19: Resumen evaluacién de condensaciones superficiales e intersticiales EAC

Calcular HR Cond | e Puntos de analisis HR Cond.
[HR interior, epi: 65% | 75% | 80% 53%
Condensacién superficial: No No No No
Res. Térmica caso base 2,754 2,754 2,754 275%
Res. Térmica total min, Ry i 0,257 0,382 0,490 0,177
Condensacién intersticial: Si Si Si Si
Detalle de interfases con condensacion:
Superficie exterior
Interfase 1 X X X
Interfase 2 X X X
Interfase 3 X X X
Interfase 4 X X X X
Interfase 5
Interfase 6
Interfase 7
Superficie interior
N° Interfaces condensacion: 4 4 4 1

Total: 12 Interfases

Caso 2: Papel mural vinilizado (PMV)

Perfiles de presion de vapor de agua

2 11 2.112
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9
5
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= © a B -0
E £ £ © o8 7.3 E
x & 10839 1'455#, S E
Th1s = N — - - =
2 J %
ey o
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Figura N° 40: Perfiles de presion de vapor de agua PMV
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Tabla N° 20: Resumen evaluacion de condensaciones superficiales e intersticiales PMV

Calcular HR inte

"rl Limpiar | Puntos de analisis HR Cond.
|HR interior, wi: 65% | 75% | s80% 53%
Condensacién superficial: No No No No
Res. Térmica caso proyectado 2,754 2,754 2,754 275%
Res. Térmica total min, Rymi 0,382 0,382 0,490 0,177
Condensacién intersticial: Si Si Si Si
Detalle de interfases con condensacién:
Superficie exterior
Interfase 1 X X X
Interfase 2 X X X
Interfase 3 X X X
Interfase 4 X X X X
Interfase 5
Interfase 6
Interfase 7
Superficie interior
N° Interfaces condensacion: 4 4 4 1
Total: 12 Interfases
Caso 3: Esmalte al agua antimoho (EAA)
Perfiles de presion de vapor de agua
2.0 J1112
L 1(_.{_5.-.
o]
c
@ = v o
© = =8 0
o a ol 2 |
- E -r?r L= o ' H_
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Figura N° 41: Perfiles de presion de vapor de agua EAA
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Tabla N° 21: Resumen evaluacion de condensaciones superficiales e intersticiales EAA

Calcular HR Cond | Limpiar |

Caso 4: Papel mural comun (PMC)

Puntos de analisis HR Cond.
[HR interior, oi: 65% | 75% | 80% 50%
Condensacién superficial: No No No No
Res. Térmica caso base 2,754 2,754 2,754 275%
Res. Térmica total min, Ry min 0,257 0,382 0,490 0,162
Condensacién intersticial: Si Si Si Si
Detalle de interfases con condensacidn:
Superficie exterior
Interfase 1 X X X
Interfase 2 X X X
Interfase 3 X X X
Interfase 4 X X X X
Interfase 5
Interfase 6
Interfase 7
Superficie interior
N° Interfaces condensacion: 4 4 4 1
Total: 12 Interfases
Perfiles de presion de vapor de agua
2. 2111 2112
1.9 0
2 3
5 E P § fs
—_— o —_— —_
o © @ 0
= = o g 8 B, 5. >
— z A £ 8 .-E =
< £ 15139139 14 %? S =
3 o
) = S| N — L a -
— — U &

Espesor de capa de aire equivalente, S

Figura N° 42: Perfiles de presion de vapor de agua PMC
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Tabla N° 22: Resumen evaluacién de condensaciones superficiales e intersticiales PMC

M Puntos de analisis HR Cond.

Calcular HRinterior

HR interior, «pi: 65% 75% ‘ 80% 51%

Condensacidn superficial: No No No No

Res. Térmica caso proyectado 2,754 2,754 2,754 275%

Res. Térmica total min, Ry min 0,382 0,382 0,490 0,167

Condensacién intersticial: Si Si Si Si

Detalle de interfases con condensacion:

Superficie exterior

Interfase 1 X X X

Interfase 2 X X X

Interfase 3 X X X

Interfase 4 X X X X

Interfase 5

Interfase 6

Interfase 7

Superficie interior

N° Interfaces condensacidn: 4 4 4 1
Total: 12 Interfases

4.3.CALCULO DINAMICO

El calculo dindmico se realiza con el software WUFI Pro 6.4. WUFI es el acréonimo de "Warme- und
Feuchtetransport instationar" ("Transporte transitorio de calor y humedad®”). WUFI se disefié para calcular el
transporte simultaneo de calor y humedad en una dimension de un componente de construccion multicapa.
Los resultados de la simulacién dindmica de este software incluyen un andlisis de isopletas y posible formacién
de moho, sin embargo también se incluye en esta tesis el analisis realizado por los complementos de analisis
biolégico del software, denominados WUFI Bio y WUFI VTT.

Se realiza antes que nada la presentacién de las condiciones ambientales y corte constructivo considerado,
luego se presentan los resultados para cada seccidn del corte constructivo para cada material de terminacién
estudiado. Especificamente para cada material se presentan los siguientes graficos de resultados:

A) Contenido total de agua (Kg/m2)

B) Temperatura superficial vs. temperatura punto de rocio o de condensacién (°C)

C) Isopletas de la superficie interior respecto a los limites de construccién (LIMpau)

D) Contenido de agua de la espora vs. contenido critico de agua (Kg/m?3)

E) Tasa de crecimiento del moho (mm/afio)

F) Indice de moho (-)
Después de la presentacion de los resultados graficos se realiza un analisis comparativo a modo de resumen
gue permita identificar los casos mas criticos registrados.
Después de identificado el caso mas critico, se procedera a variar la clase higrométrica para poder determinar
los limites criticos de las variables ambientales versus el resultado de formacién de moho calculado con el
software, para poder posteriormente determinar sus relaciones.
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4.3.1. Consideraciones ambientales:
Para el cdlculo dindmico se considerd el clima exterior de Concepcidn registrado en la base de datos de Design
Builder Chile. Este clima es horario y contiene toda la informacién necesaria para el cdlculo de WUFI con
excepcién del registro de lluvias. En esta tesis no se realiza diferencia entre un muro expuesto a las lluvias y
otro que no por lo que el registro de lluvias en este caso no se considera.
A continuacion se detalla el grafico climatico considerado para Concepcidn dentro del software WUFI:

Temperatur [°C]
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Figura N° 43: Temperatura ambiental exterior anual de Concepcidn.
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Figura N° 44: Humedad relativa ambiental exterior anual de Concepcién.
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Figura N° 45: Radiacién global anual de Concepcion.
El clima interior se define segin I1SO 13788 fijando la temperatura ambiental interior en 20°C y variando la
humedad relativa segln la clase higrométrica 4 que define el contenido de agua en base a la temperatura
ambiental exterior.
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Feuchtelast [g/m?]
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Figura N° 46: Clase higrométrica 4, ISO 13788.
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Figura N° 47: Temperatura y humedad relativa ambiental interior considerada.
El periodo de analisis minimo recomendado en Fraunhofer Institut es de 3 afos por lo que el contenido de agua
al final del periodo y otros parametros de andlisis estan considerados al término de ese periodo.

4.3.2. Consideraciones del corte constructivo seleccionado

Se realiza la simulacion higrotérmica dinamica (WUFI Pro) y el andlisis de prediccion de crecimiento de moho
(WUFI Bio y WUFI VTT) sobre el corte constructivo del muro tipo PDA presentado en la figura 39 y sus 4
materiales de terminacion:

a) Esmalte al agua comun (EAC)

b) Papel mural vinilizado (PMV)

c) Esmalte al agua antimoho (EAA)

d) Papel mural comun (PMC)
Para cada una de las alternativas consideradas se realiza la simulacién y analisis en la seccién normal del
elemento o del aislante térmico.

Si bien en Chile no existe una base de datos robusta de propiedades higrotérmicas de materiales de
construccion (Mercado 2018), el software permite basarse en materiales similares ensayados en otros paises, y
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en el caso que se cuente con algunas propiedades se pueden copiar y modificar. Las propiedades de los
materiales considerados fueron establecidos seguin los valores existentes en la biblioteca de materiales de
WUFI y en algunos casos, al no existir homologacion directa, se copié y modificé el valor del material que se
requeria. Se adjuntan los parametros de cada material considerado en Anexo 4.

4.3.3. Resultados de la simulacién higrotérmica dinamica

Los siguientes graficos son el resultado de la simulacidn del corte constructivo y sus 4 opciones de
revestimiento de terminacion en el software WUFI Pro, Bio y VTT.

Para el grafico obtenido de WUFI Bio que indica la tasa de crecimiento de moho y para el grafico obtenido de
WUFI VTT que indica el indice de crecimiento de moho se cuenta con las escalas y referencias de colores de
semaforos especificas y que se detallan en el Anexo 2.

Caso 1: Esmalte al agua comuin (EAC)

Contenido Total de Agua

N

&

w

Balance de Agua [kg/m?]

01-03-2020 01-09-2020 01-03-2021 01-09-2021 01-03-2022 01-09-2022

WUFI Pro B.4 MonCommercial

Figura N° 48: Contenido total de agua (Kg/m2) EAC
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Cont. de Agua [kg/m?®]
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Figura N° 49: Contenido de agua capa yeso carton (Kg/m2) EAC
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== UMBI ——LMBI

80

7 14 21 28
Temperatura ['C]

WUFI Pro B.4 MonCommercial

Figura N° 50: Isopletas de la superficie interior respecto a los limites de construccion (LIMpay) EAC
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Mould Growth Rate (mm]
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Figura N° 51:
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Contenido de agua de la espora vs. contenido critico de agua (Kg/m3) EAC
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Figura N° 52: Tasa de crecimiento del moho (mm) EAC
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Figura N° 53: Humedad relativa critica, humedad relativa y temperatura superficial, EAC

— #3 (Wall paints for indoor uss: Ssnsitive, declins 0.5, type 0.0, surfacs 0.0)
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Figura N° 54: indice de moho (-) EAC

Alejandro Reyes | Criterios de disefio de envolvente higrotérmica libre de moho

2022

94 de 178



CAPITULO 4. CALCULO DE CONDENSACION Y FORMACION DE MOHO

Caso 2: Papel mural vinilizado (PMV)

Contenido Total de Agua
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Figura N° 55: Contenido total de agua (Kg/m2) PMV
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Figura N° 56: Contenido de agua capa yeso cartén (Kg/m2) PMV
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Humedad Relativa [%]

Water Content [kgim?]

Mould Growth Rate [mm]

Superficie Interior
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Figura N° 57: Isopletas de la superficie interior respecto a los limites de construccién (LIMpau) PMV
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Figura N° 58: Contenido de agua de la espora vs. contenido critico de agua (Kg/m3) PMV
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Figura N° 59: Tasa de crecimiento del moho (mm) PMV
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l — Temperature — Gilical RH. — Relatve Hurmidiy
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Figura N° 60: Humedad relativa critica, humedad relativa y temperatura superficial, PMV

— #4 ('worst case: building material': Very sensitive, declin 0.25, type 0.0, surfacs 1.0)
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Figura N° 61: indice de moho (-) PMV
Caso 3: Esmalte al agua antimoho (EAA)
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Figura N° 62: Contenido total de agua (Kg/m2) EAA
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Figura N° 63: Contenido de agua capa yeso cartdn (Kg/m2) EAA
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Figura N° 64: Isopletas de la superficie interior respecto a los limites de construccion (LIMpa,) EAA.
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Figura N° 65: Contenido de agua de la espora vs. contenido critico de agua (Kg/m3) EAA.
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Figura N° 66: Tasa de crecimiento del moho (mm) EAA
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Figura N° 67: Humedad relativa critica, humedad relativa y temperatura superficial, EAA

— #3 (Wall paints for indoor uss: Ssnsitive, declins 0.5, type 0.0, surfacs 0.0)
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Figura N° 68: indice de moho (-) EAA
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Caso 4: Papel mural comun (PMC)

Contenido Total de Agua
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Figura N° 69: Contenido total de agua (Kg/m2) PMC
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Figura N° 70: Contenido de agua capa yeso cartén (Kg/m2) PMC
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Humedad Relativa [%]

Water Content [kgim?]

Mould Growd Rate [mm]
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Figura N° 71: Isopletas de la superficie interior respecto a los limites de construccion (LIMpa,) PMC
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Figura N° 72: Contenido de agua de la espora vs. contenido critico de agua (Kg/m3) PMC
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Figura N° 73: Tasa de crecimiento del moho (mm) PMC
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I — Temperature — Criical RH. — Relative Humidiy
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Figura N° 74: Humedad relativa critica, humedad relativa y temperatura superficial, PMC

— #10 ('worst case: nutrient surface” Very sensitive, decline 0.25, type 0.0, surface 2.0)
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Figura N° 75: indice de moho (-) PMC
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CAPITULO 5. EVALUACION EXPERIMENTAL DE CONDENSACION Y FORMACION DE
MOHO

5.1.DESCRIPCION DEL LABORATORIO
El caso de estudio se desarrolla en la cdmara de simulacién de clima del CITEC, ubicada en la ciudad de

Concepcion (36°49°27"'S, 79°00°49”0).

¥

Figura N° 76: Ubicacion de la caara de simulacion de clima CITEC, en la ciudad de Concepcién Google Earth)

Esta cdmara cuenta con equipos que permiten controlar el clima interior, con vanos de muro donde se pueden
construir muros tipo a estudiar, lo cual conlleva a que se realice el experimento sobre un muro a escala real. En
este caso el muro tipo del caso de estudio de esta tesis se construye en la fachada norte de la cdmara de
simulacion de clima.

Figura N° 77: Camara de simulacidn de clima del CITEC
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En la siguiente imagen se puede observar la construcciéon del muro del caso de estudio en la cdmara de
simulacion de clima del CITEC. En la imagen de la derecha se pueden observar los 4 materiales de
recubrimiento utilizados.

Figura N° 78: Fotografias de las etapas de la construccion del muro del caso de estudio.

Se construye un muro de tabiqueria con un valor de transmitancia térmica similar a una vivienda tipo PDA y
estructurada en madera. Este muro se recubre con los 4 diferentes materiales de terminacién sobre su cara
interior:

a) Esmalte al agua comun (EAC)

b) Papel mural vinilizado (PMV)

c) Esmalte al agua antimoho (EAA)

d) Papel mural comun (PMC)
En Anexo 5 se adjuntan las fichas técnicas con el detalle de los materiales utilizados.
Sobre este muro se realizan mediciones de variables que permitan determinar la ocurrencia de condensaciones
y formacion de moho. Los variables dependientes que se miden, en cada secciéon de cada recubrimiento se
especifican a continuacion:

1. Temperatura superficial interior

2. Contenido de agua de la primera capa

3. Registro de condensacion superficial

4. Registro de formacion de moho superficial

Alejandro Reyes | Criterios de disefio de envolvente higrotérmica libre de moho 104 de 178



CAPITULO 5. EVALUACION EXPERIMENTAL DE CONDENSACION Y FORMACION DE MOHO

Figura N° 79: Fotografias de la medicion de variables sobre el muro tipo y sus 4 diferentes recubrimientos.
Ademas se cuenta con los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica del laboratorio que entrega los
siguientes registros:

1. Temperatura ambiental exterior e interior

2. Humedad relativa exterior e interior

3. Precipitaciones

4. Vientos predominantes
Los registros que se analizardn en esta investigacidn serdn los relacionados con los célculos tedricos para que
se puedan realizar comparaciones y analisis.

El registro de condensaciones se realiza con hojas metalicas que registran diferencias de corriente y resistencia
al paso de esta diferenciando la presencia o no de agua liquida. El modelo de equipo utilizado para el registro
de formacién de condensacion es el denominado “Leaf Wetness Sensor”.

Figura N° 80: Dielectric Leaf Wetness Sensor, sensor hoja de humedad dielectrico utilizado para el registro de
condensaciones (Decagon Devices, Inc., 2016)
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Figura N° 81: Registro tipico de una hoja (Decagon Devices, Inc., 2016)

El registro de formacion de moho se hace de manera visual a través de fotografias SEM (Scanning electron
microscopy) de muestras de cada revestimiento estudiado.

5.2. REGISTRO CLIMATICO
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Figura N° 82: Humedad relativa ambiental registrada.
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Figura N° 83: Temperatura ambiental registrada.

5.3. REGISTRO DE VARIABLES DEPENDIENTES RESULTANTES

5.3.1. Temperatura superficial interior

Las mediciones, tanto de temperatura superficial como de condensaciones se realizaron desde el 12 de agosto
al 27 de septiembre, con intervalos de medicién cada 30 minutos. Los calculos tedricos de condensacion y
formacion de moho se realizaron sobre los 4 tipos de recubrimiento y en las 2 secciones de cada uno (puente
térmico y aislante).

A continuacién se detalla cada punto del muro ensayado donde se midié la temperatura superficial y su
relacion con el revestimiento y seccion:

Tabla N° 23: Identificacidn del revestimiento y seccion de las temperaturas superficiales registradas.
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Figura N° 84: Temperaturas superficiales registradas.

5.3.2. Registro de condensacion superficial

A continuacién, se detalla cada punto del muro ensayado donde se registro la ocurrencia de condensaciones y
su relacién con el revestimiento y seccidn:

Tabla N° 24: Identificacion del revestimiento y seccidn de las condensaciones superficiales registradas.

Revestimiento PM PM EA PM EA EA
Vinilizado  Vinilizado Comun Comun "antimoho" Comun

Seccidn A PT A A A PT

Identificacion SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SCé6
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Figura N° 85: Condensaciones superficiales registradas, periodo completo.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1.CALCULO ESTATICO CON HERRAMIENTA DITEC

El calculo estatico se refiere sélo a un periodo especifico durante el cual se presenta la humedad relativa y

temperatura ambiental ambiente interior y exterior del clima de la localidad evaluada. El fin de esta calculo es

determinar la ocurrencia de condensaciones superficiales e intersticiales, lo cual segin lo revisado en la

literatura existente, no significa necesariamente que se formara moho.

A continuacién se presenta un cuadro comparativo de los resultados del célculo estatico de cada uno de los 4

revestimientos de terminacion utilizados:

Notas:

item

Tabla N° 25: Resumen evaluacién de condensaciones superficiales e intersticiales

Variable

Espesor ultima
capa

Sd ultima capa

Condensacion
superficial

Conclusion
planilla DITEC

Condensacion
intersticial

HR interior
critica
Cantidad de

interfaces de
condensacién

Conclusion
planilla DITEC

Formacién de
moho

Material de la dltima capa

Un. Esmalte al agua Papel mural Esmalte al agua ,
o - N " Papel mural comtn
comun vinilizado antimoho
mm 0,020 0,500 0,020 0,250
m 2,540 2,450 0,100 1,225
- NO NO NO NO
NO SE PRESENTAriesgo NO SE PRESENTAriesgo NO SE PRESENTAriesgo NO SE PRESENTA riesgo
- de condensacion de condensacién de condensacién de condensacién
SUPERFICIAL SUPERFICIAL SUPERFICIAL SUPERFICIAL
- Sl Sl Sl Sl
% 53 53 50 51
- 12 12 12 12

NO SE DISMINUYE el NO SE DISMINUYE el NO SE DISMINUYE el NO SE DISMINUYE el
- riesgo de condensacién riesgo de condensacion riesgo de condensacion riesgo de condensacion
INTERSTICIAL INTERSTICIAL INTERSTICIAL INTERSTICIAL

Periodo de evaluacién: estatico, se evalia un momento del afio cuando se cumple la humedad relativa y

temperatura ambiental ingresadas.

Espesor y Sd corresponde a los datos de los materiales y se ingresan directamente en la hoja de célculo DITEC.

Resultado de condensaciones superficiales se obtiene desde la comparacion de los factores de resistencia
superficial, se realiza en la hoja de célculo entregando solo el resultado no numérico.
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e [tems 3 al 9 resultados extraidos directamente de la hoja de célculo DITEC.

e (tem 9, Formacion de moho seria la conclusién del anlisis desarrollado.
Como se puede observar, en todos los casos se producen 12 interfases de condensacién al interior del muro
concluyéndose que no se disminuye el riesgo de condenacion intersticial.
El cdlculo determina que no se producen condensaciones superficiales en ningln caso, esto lo hace
comparando la resistencia térmica del caso base vs. la resistencia térmica total minima.
El caso mds favorable de humedad relativa interior critica de condensacidn se presenta en el esmalte al agua
comun y en el papel mural vinilizado con 53% para sus valores de Sd de 2,54 y 2,45m respectivamente, siendo
esos valores también los mas altos. El valor de humedad relativa interior critica de condensacién mas bajo (mas
critico) se produce en el esmalte al agua antimoho con un 50% consecuente con el valor de Sd también mds
bajo de 0,1m.
En base a los resultados del muro investigado se puede concluir que mientras mas alto sea el valor de Sd de la
ultima capa, mayor y mas favorable sera el valor de humedad relativa interior critica. Por su parte, la cantidad
de interfases de condensacidn no varian entre los diferentes valores de Sd.

6.2.CALCULO DINAMICO
Para poder entender los resultados obtenidos a través de las simulaciones dinamicas se deben considerar las
condiciones de borde adoptadas, las cuales se detallan en Anexo 4 para cada material, capa y corte
constructivo en general.
A continuacién se analizan los resultados obtenidos para cada variable y luego se realiza un anélisis de
sensibilidad que permita identificar las variables claves al momento de desarrollar una simulacién dindmica con
las herramientas utilizadas en esta investigacion.

Contenido de agua

Como se puede ver en las figuras de contenido de agua durante los 3 afios de evaluacidn, si bien no se observa
mayor diferencia de valores entre los 4 revestimientos, se puede concluir que al término del periodo de
evaluacion es la solucién constructiva con esmalte al agua comun (EAC) la que contiene menos agua, siendo a
su vez la solucidn constructiva con esmalte al agua antimoho (EAA) la que contiene mas agua.

Al comparar los contenidos de agua de la capa subyacente a los revestimientos de terminacion evaluados, el
yeso cartdn, se observa la misma relacién, siendo el esmalte al agua comun el que contiene menos agua al
término del periodo de evaluacién.

Al evaluar las fluctuaciones del contenido de agua durante los 3 afios de evaluacidn se puede ver que en todos
los casos después de los primeros 6 meses estas se regularizan y se asocian a las fluctuaciones del contenido de
agua del ambiente. Sin embargo se puede observar que las fluctuaciones del EAC son las menos variables y las
del EAA, seguidas del PMV son las mas variables.
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Figura N° 86: Contenido de agua total (arriba) y de la capa de yeso cartdn (abajo) para EAC (izquierda) y EAA (derecha).
Como se puede apreciar en el gréfico, el contenido de agua fluctia de manera diferenciada entre los 4 tipos de
revestimientos. Las fluctuaciones diarias incluso se hacen mas notorias en la placa de yeso cartén para el
esmalte al agua antimoho (EAA). El resultado entonces indica que la solucién constructiva revestida con
esmalte al agua comun permite un menor contenido de agua y ademas presenta menos fluctuaciones de este
contenido durante el tiempo, para el total de las capas y para la capa subyacente (yeso cartén).

Isopletas

Al evaluar el gréfico de Isopletas se puede observar una similitud entre los revestimientos EAA, PMV y PMC
donde en todos los casos se concentra la humedad relativa traspasando los limites para la formacion de moho
hasta el segundo afio, llegando hasta el LIM B Il (curva isopleta para la formacion de moho mas baja) a
excepcion del EAA que levemente llega hasta el LIM B I. Por su parte el EAC llega hasta el LIM B Il durante
incluso el tercer afio evaluado siendo por lo tanto este caso el mas critico o el con mas riesgo de formacion de
moho.

Dicho de otro modo, el esmalte al agua comun (EAC) presentard crecimiento de moho hasta el tercer afio ya
gue las humedades relativas criticas asociadas superan la curva de isopletas para el grupo de sustrato Il
correspondiente a materiales con estructura porosa como es el caso evaluado. Por su parte el esmalte al agua
antimoho (EAA) es el que posee el mejor resultado ya que el riesgo solo se extiende hasta el segundo afno
traspasando solo la curva de LIM B | que corresponderia a materiales bioldgicos.

Tasa de crecimiento de moho

A continuacién se puede observar un grafico comparativo de las tasas de crecimiento de moho de las 4
secciones estudiadas:
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~—#10(Class ) — #3 (Class |) — #4 (Class ) — #3 (Class |)
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Figura N° 87: Comparacion de las tasas de crecimiento del moho (mm).

Azul: Caso 1 (EAC) Celeste: Caso 3 (EAA) Rojo: Caso 4 (PMC)
Como se puede observar, la tasa de crecimiento mayor es la del esmalte al agua comun (EAC) durante todo el
periodo de evaluacién y especificamente de 119 mm en el primer afio, superando con creces al resultado de los
demas revestimientos.
Por su parte el esmalte al agua antimoho (EAA) resulta con tasa de crecimiento de 0 mm siendo por tanto el
caso evaluado mas favorable.
indice de moho
Al evaluar el resultado de formacién de moho con este indice se presentan resultados similares a la tasa de
crecimiento, siendo el esmalte al agua comdn (EAC) nuevamente el de peor resultado durante el periodo
evaluado con un indice para el primer afio de 0,399. Al igual que la tasa de crecimiento, el indice de
crecimiento de moho para el esmalte al agua antimoho (EAA) es 0.

—#10 (Pine sapwood: Sensitive, dcline 0.1, yps 1.0, surface 0.0) — #3 (Pine sapwood: Sensitive, dscline 0.1, yps 1.0, surface 0.0) — #4 (Pine sapwood: Sensitive, decline 0.1, type 1.0, surface 0.0) — #9 (Pine sapwood: Sensitive, decline 0.1, type 1.0, surface 0.0)

0.400

Figura N° 88: indice de moho (-).
Azul: Caso 1 (EAC) Celeste: Caso 3 (EAA) Rojo: Caso 4 (PMC)
Analisis comparativo
Para poder visualizar de mejor forma lo ya descrito, y otras comparaciones, se presenta el siguiente cuadro
comparativo de la simulacion dinamica realizada con el software WUFI sobre la solucion constructiva tipo y
cada uno de sus cuatro revestimientos.
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Notas:

Tabla N° 26: Cuadro comparativo simulacién dinamica de los revestimientos evaluados.

Material de la Gltima capa

item Variable Un. Esmalte al agua Papel mural Esmalte al agua  Papel mural
comun vinilizado "antimoho" comun
E il ti
1 SPesortiima o 0020 0,500 0,020 0,250
capa
2 Sdultimacapa m 2,540 2,450 0,100 1,225
3 Convergencias = N° 1 0 8 3
4 Equilibrio :52/ -0,530 -0,440 -0,410 -0,410
Contenido d
5 -ontenidode ke/ 1,620 1,720 1,740 1,740
agua total m2
Contenido de )
6 aguayeso mgz/ 5,510 5,600 5,650 5,620
carton
Crecimiento de
7 moho - si si si si
(Isopletes)
Curva limite
8 - LUMBII LUMBII LMBI LIMB I
(Isopletes)
Tiempo " o = - &
9 aflo  hasta el 3°afio hasta el 2° afio hasta el 2° afio hasta el 2° afio
(Isopletes)
119,00 3,60 0,00 3,46
10 Radio de mm/
crecimiento afio
0,399 0,011 0,000 0,017
indice de
11 crecimientode ,
/afio
moho
Formacién de
12 - Sl NO NO NO

moho

Periodo de evaluacién: 3 afos, segln criterio Fraunhofer Institut y andlisis.

Convergencias: del calculo realizado, debe ser menor a 14. Criterio Fraunhofer Institut.

Equilibrio: del agua en el corte constructivo, debe ser menor a 0,55 kg/m?2. Criterio Fraunhofer Institut.
Contenido de agua: Al final del periodo de evaluacidn.

Radio o tasa de crecimiento referida al primer afio de evaluacién.
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e [ndice de crecimiento de moho del primer afio de evaluacién.
e Formacion de moho como conclusion del analisis desarrollado.

6.3.  ANALISIS DE SENSIBILIDAD

De modo de valorar la influencia de los parametros de entrada y/o caracteristicas de los materiales y ambiente
utilizados en la simulacién dindmica se realiza un andlisis de sensibilidad, en base al caso mds desfavorable
(esmalte al agua comun o EAC). Estas variaciones se realizan en los datos de entrada de cada una de las
herramientas utilizadas: WUFI Pro, WUFI Bio y WUFI VTT.

Las variaciones realizadas sobre el caso base (EAC) para cada caso se detallan a continuacion:

Caso A: Se modifica el valor de Sd de la ultima capa de 2,54 a 0,1m.

Caso B: Se modifica la humedad inicial de construccidn de “tipica de construccién” calculada por el software a
fija al 50%.

Caso C: Se modifica la condicién ambiental interior de clase de humedad 4 a 5.

Caso D: Se modifica la clase de sustrato de tipo | (materiales de origen bioldgico como papel y algunos
aislantes) a tipo Il (materiales con estructura porosa).

Caso E: Cambio de la clase de exposicién de ocupantes de ASHRAE 160 a “superficie interior en contacto con
aire interior”.

Caso F: Cambio en la clase de sensibilidad del material de “sensitivo” a “muy sensitivo”.

Caso G: Cambio de clase de material de “disminucidn relevante” a “disminucion significativa”.

Caso H: Modificacidn del estado de la superficie de “limpia” a “sucia”.

Caso | (F+G+H): Variaciones simultaneas F, G y H. Caso que combina una sensibilidad del material muy
sensitivo, una clase de material con disminucidn significativa y con superficie sucia.

A continuacién se presentan las figuras con los resultados que se modifican respecto al caso base, como el
indice de crecimiento de moho, el detalle de los resultados se adjuntan en el Anexo 3.

Caso A:

Superficie Interior
== LUMBI ——UMBII

Humedad Relativa [%]

0 7/ “ 21 28
Temperatura ['C]

Figura N° 89: Isopletas de la superficie interior respecto a los limites de construccion (LIMya,) Caso A.
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Mould Growth Rate [mm]
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Figura N° 90: Tasa de crecimiento del moho (mm) Caso A.

—#13 (Wall paints for indoor use: Sensitive, decline 0.5, ype 0.0, surface 0.0)

2022

W
2010

2020
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Figura N° 91: indice de moho (-) Caso A.

2022

La modificacion realizada de valor del espesor equivalente de aire del revestimiento (Sd) de 2,54 a 0,1m afecta
directamente con la formacién de moho resultando isopletas bajo el LIMpay Il. No se prevé formacién de moho
al resultar el radio o tasa de crecimiento e indice de moho igual a 0.

Caso B

Humedad Relativa [%]

Superficie Interior

e [IMB| ===LIMBII
of—————— | TTeeeea I BT T S
60| '3 0"
Al
20l!
cO 74 14 21 28

Temperatura ['C]

Figura N° 92: Isopletas de la superficie interior respecto a los limites de construccién (LIMy,,) Caso B.
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#14 (Class |) —#13 (Class )

W | 0
2010 2020 20

202

Figura N° 93: Tasa de crecimiento del moho (mm) Caso B.

#14 (Wall paints for indoor use: Sensitive, decline 0.5, type 0.0, surface 0.0) — #13 (Wall paints for indoor use: Sensitive, decline 0.5, type 0.0, surface 0.0)
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Figura N° 94: indice de moho (-) Caso B.

202

La humedad inicial de construccién fijada en 50% afecta de manera directa reduciendo la posibilidad de
formacién de moho, el resultado es muy similar al caso A manteniéndose la tasa de crecimiento de moho en 0
y resultando el indice de crecimiento de moho de 0,01, sin riesgo de formacién de moho.

Caso C

Superficie Interior
== LMBI —UMBIl

Humedad Relativa [%]

14
Temperatura ['C]

Figura N° 95: Isopletas de la superficie interior respecto a los limites de construccién (LIM,,) Caso C.
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#15 (Class ) — #13 (Class ) — #14 (Class )

Mould Growth Rate [mm)

W | 0 w W | 0 w W | W w W
2018 202 2021 2022

Figura N° 96: Tasa de crecimiento del moho (mm) Caso C.

#15 Wall paints for indoor uss: Sensitivs, decline 0.5, type 0.0, surface 0.0) —#13 (Wall paints for indoor use: Sensitive, decline 0.5, type 0.0, surface 0.0) — #14 (Wall paints for indoor uss: Sensitivs, dscline 0.5, type 0.0, surface 0.0)

W ' [ [ W i [ [ W | [ [
2010 2020 2021 2022

Figura N° 97: indice de moho (-) Caso C.

El cambio de la clase higrotérmica de 4 a 5, es decir un nivel de humedad relativa interior mayor, afecta
directamente en el resultado de la formacién de moho. A diferencia de los casos anteriores, esto provoca un
aumento notable en la tasa de crecimiento de moho, de 119 a 310mm/afio resultando un semaforo rojo y con
eso un crecimiento seguro de moho.

CasoD

— #3 (Class I) — #3 (Class )

144

108

Mould Growdn Rats [mm]

W | 0 w W | 0 [0 W | W [0 W
2018 202 2021 2022

Figura N° 98: Tasa de crecimiento del moho (mm) Caso D.

Como se observa, la variacién de la clase de sustrato del tipo materiales de origen bioldgico al tipo materiales
con estructura porosa modifica la tasa de crecimiento de moho de 119 a 27,7mm/afio resultando ya un
semaforo verde, es decir menos de 50mm/afio considerado como un nivel aceptable.
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CasosE, F, G, Hel (F+G+H)
Las variaciones realizadas en estos casos se ejecutan en el software WUFI VTT con lo cual solo se obtiene una

variacion en el grafico del indice de crecimiento de moho. A continuacion, se presenta la curva del indice

mencionado para el primer afio de estos casos:

1.1
1.0
049
0a
0.7
0.6
0.5
04

Maould Growth Index [-]

0.3

~
L

0.1

0.0
Il

2020

Caso E ——— CasoF Caso G

CasoH ——88— Caso | (F+G+H)
Figura N° 99: Comparacién de indices de crecimiento de moho.

Dentro de las variaciones de las condiciones de borde en WUFI Pro, que es el modelo base, se observa que el
caso C (cambio de clase higrotérmica o aumento de humedad relativa interior) es el parametro que afecta mas
a la formacién de moho. Esto se puede visualizar en el siguiente grafico que representa la variacion de la tasa
de crecimiento de moho a partir del caso base.
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Caso base
350,00

300,00
350,00
200,00 449,09
150,00
100,00

50,00

27,70 0,00
0,00

0,00

310,00

Figura N° 100: variacion de la tasa de crecimiento de moho, parametros de WUFI Pro.

En la siguiente figura se puede apreciar la variacion del indice de crecimiento de moho para todos los casos
donde se observa que después de la variacion de las condiciones ambientales interiores (caso C), el caso con las
variaciones simultaneas en las caracteristicas del material de la primera capa interior (caso |) es el que resulta
mas alto.

Si se considera solo una modificacién individual de la caracteristica del material de la primera capa interior, y
no la suma de, es el caso F el que posee el valor mas alto de indice de crecimiento de moho con el cambio en la
clase de sensibilidad del material.
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Caso base
1,400
1,200
I (F+G+H) A
1,220 1,000
0,300
0,600
0,399
0,400
H B
0,200
0,000
0,522
0,000 0,010
0,399
0,399
G 1,350 C
0,895
F E

Figura N° 101: variacion del indice de crecimiento de moho, pardmetros de WUFI Pro, WUFI Bio y WUFI VTT.

Para una mejor visualizacidon de los resultados analizados se presenta a continuaciéon una matriz de resumen
con los datos de entrada pardmetros modificados variados y los resultados obtenidos, en rojo los valores
modificados.
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Tabla N° 27: matriz de resumen de datos de entrada variados y resultados obtenidos casos base, A, By C.

ftem Variable

1 Fuente

Espesor ultima
capa

3 Sd dltima capa

Humedad
4 inicial de
construccién

Clase de
humedad

6 Convergencias

7 Equilibrio

Contenido de
agua total

Contenido de
9 aguayeso
carton

Crecimiento de

10 moho
(Isopletes)

Curva limite
(Isopletes)

11

Tiempo
(Isopletes)

12

Radio de
13 crecimiento
(Bio)

indice de

14 crecimiento de

moho (VTT)

Formacién de

15 moho

Analisis de sensibilidad

Un.
Caso base A B
- Pro Pro
mm 0,020 0,020 0,020
m 2,540 0,100 2,540
- .
% ipicade tipica de 50
constr, constr,
4 4 4
N 1 8 1
ke/ 0,530 -0,410 0,440
m2
ke/ 1620 1,740 1,620
m2
ke/ 5510 5,650 5,510
m2
si si si
LIMBII LIMBI LmMBII

Fo hasta el 3° hasta el 2° hasta el 3°

afio afio afio
119,00 0,00 0,00
mm/
afio
0,399 0,000 0,010
/afio
SI NO NO

Pro

0,020

2,540

tipica de
constr,

-0,320

1,830

6,340

si

LMBII

hasta el 3°
afio

310,00

1,350

Sl
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Tabla N° 28: matriz de resumen de datos de entrada variados y resultados obtenidos casos base, D, E, F, G, Hy | (F+G+H).

Andlisis de sensibilidad

ftem  Variable Un.

Caso base D E F G H | (F+G+H)
1 Fuente - - Bio VTT VTT VTT VTT VTT
Clase de
2 - 1l | | |
sustrato
Clase de superficie
3 exposicion de ASHRAE ASHRAE interioren ASHRAE ASHRAE ASHRAE ASHRAE
P 160 160 contacto con 160 160 160 160
ocupantes aire interior
Clase de
e -, . Muy . . Muy
4 sensibilidad - Sensitivo Sensitivo Sensitivo o Sensitivo Sensitivo o
. sensitivo sensitivo
material
s Clase de disminucion disminucidon disminucion disminucion disminucién disminucion disminucion
material relevante  relevante relevante relevante significativa relevante significativa
6 Estado de |a limpia limpia limpia limpia limpia sucia sucia
- uci uci
superficie o P o P &
119,00 27,70 - - - - -
Radio de
. mm/
7 crecimiento ~
ano
(Bio) - - - - -
i 0,399 - 0,399 0,895 0,399 0,522 1,220
Indice de
8 crecimiento -
de moho /afio -
(v1T)
Formacién de
9 - Sl NO NO NO NO NO SI

moho

6.4.EVALUACION EXPERIMENTAL DE CONDENSACION Y FORMACION DE MOHO

Ambiente interior:

El registro climatico observado en la variacién de la humedad relativa que del periodo evaluado, del 12 de
agosto al 27 de septiembre de 2019, es de entre 70 y 80% con periodos que llegan hasta el 50%. Es asi que la
mayor parte del tiempo se puede clasificar la higrometria interior en clase 4, consecuente con las condiciones
de humedad relativa interior consideradas en las simulaciones dinamicas.

La temperatura ambiental interior se mantuvo entre 18 y 22°C, es decir dentro del confort ambiental esperable
de una vivienda tipo.
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Temperaturas superficiales:

Como se pudo ver, las temperaturas superficiales variaron proporcionalmente a la temperatura ambiental
interior. Se registran algunos puntos singulares donde se presentan condensaciones superficiales tedricas en la
situaciéon en la que la temperatura superficial registrada es menor o igual a la temperatura superficial de rocio.

Temperatura superficial (°C)
30,00

2500 . A

—= -T2 T3 T4 — T°puntorocio —T5 —T6 —T7 —T8

Figura N° 102: Temperatura superficial interior vs. temperatura punto de rocio

Como se puede ver en la figura anterior, la temperatura superficial interior T1, correspondiente al papel mural
vinilizado (PMV) traspasa la curva de temperatura de punto de rocio en 3 puntos. Si se analiza esa interseccién
se puede ver que se produce el 19 de septiembre donde efectivamente la temperatura superficial itnerior del

papel mural vinilizado (T1) esta por debajo de la temperatura de rocio con lo cual, al menos tedricamente, se
produce condensacion superficial.
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Temperatura superficial (°C)

30,00

25,00

20,00 = ———

15,00

10,00

5,00

o o o
S > S
N N N
X & 9
T1 T2 T3 T4 —— T°punto rocio TS T6 —T7 T8

Figura N° 103: Detalle de tres dias de temperaturas superficial interior y de punto de rocio

Se puede observar que los demas registros no estan por debajo del punto de rocio lo cual puede llevar a
concluir que se produce condensacidon superficial solo en el revestimiento PMV. Para corroborar esto se
deberian realizar mas estudios que permitan comprobar los valores obtenidos.

Registro de condensacion superficial

El registro de condensaciones superficiales con hoja sobre la superficie interior permite evaluar en detalle las
fechas donde tedricamente se produce condensacion superficial, el 19 de septiembre.
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Registro de Condensaciones Superficiales
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Figura N° 104: Registro de condensaciones superficiales del periodo en detalle

Como se puede observar no se produce ningun diferencial importante entre las fechas revisadas. Se pdoria
concluir que las condensaciones calculadas a partir del registro de temperaturas superficiales no se condicen
con las condensaciones registradas por las hojas superficiales.

Sin embargo, con fecha 28 de agosto un diferencial de valor 1,0 en el revestimiento de esmalte al agua
antimoho (EAA). Este diferencial es el mas significativo de todo el periodo entre datos consecutivos.
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Registro de Condensaciones Superficiales
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Figura N° 105: Registro de condensaciones superficiales del periodo en detalle
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Registro de Condensaciones Superficiales
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91,5

91
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Figura N° 106: Registro de condensaciones superficiales del periodo en detalle

Sin embargo no se puede concluir que en es fecha se produciran necesariamente condensaciones superficiales,
principalmente porque segun lo revisado en la figura 82 se requiere programar las hojas para que en eventos
de condensacion superficial se genere una diferencia de al menos 200, lo cual no se produce en ningln caso del
periodo experimentado.

Ahora bien, si se relaciona el registro de hoja de superficie interior con la humedad relativa interior se puede
encontrar una directa relacién.
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Registro de Condensaciones Superficiales
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Figura N° 107: Registro de condensaciones superficiales vs. humedad relativa interior

Al calcular la varianza de todos los registros de condensaciones superficiales se concluye que la de mayor
varianza es la curva del SC1 (PMV) seguida muy de cerca por SC5 (EAA) y la de menos es la curva del SC3 (EAC),
las cuales reaccionan de manera diferente ante las fluctuaciones de humedad relativa interior.

Para ejemplificar esto se opta por comparar el periodo del 18 al 20 de agosto de 2019 donde se pueden
visualizar las fluctuaciones de los registros de condensaciones superficiales vs. las fluctuaciones de la humedad
relativa interior, siendo la curva SC1 (PMV) la mas variable y la curva del SC3 (EAC) la menos variable.
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Registro de Condensaciones Superficiales
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Figura N° 108: Registro de condensaciones superficiales vs. humedad relativa interior en detalle

Lo anterior puede llegar a concluir que el esmalte al agua comun presenta un registro de condensaciones con
ciclos mas cortos, contrario al papel mural vinilizado que presenta ciclos acentuados. Se puede decir que las
hojas de registro de condensaciones reaccionan a las variaciones de humedad relativa interior diferenciandose
entre los revestimientos. Quiza se puede deber a que el esmalte al agua frena menos el vapor de agua y no lo
mantiene en la superficie a diferencia del papel mural vinilizado que al frenar mas el vapor de agua mantiene
una humedad mayor sobre la superficie que otros revestimientos.

Para una mejor visualizacion a continuacidon se presenta la tabla de identificacion de materiales de ultima capa

o revestimientos segln, registros y resultados obtenidos.
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Tabla N° 29: Registros y resultados experimento en laboratorio.

Material de la ultima capa

ftem Variable Un.  Esmalte al agua Papel mural Esmalte al agua

. - . Papel mural comtn
comun vinilizado "antimoho"

Identificacion
temperatura superficial

Identificacion registro
2 ., SC3 SC1 SC5 Sc4
condensacion

3 Espesor ultima capa mm 0,020 0,500 0,020 0,250

4 Sd ultima capa m 2,540 2,450 0,100 1,225

Condensacién superficial
5 (sensortemperatura - NO Sl (t°5ist“pr)*1 NO NO
superficial interior)

6 Coerensacié?n.stfperf?cial i NO NO 51 (As1) NO
(hoja superficie interior)

7 Registro visual - NO NO NO NO

8 Formacion de moho - NO NO NO NO

Notas:
e *1:Registro de condensacidn superficial cuando la temperatura superficial interior es menor a la temperatura de
punto de rocio.
e *2: Condensacién superficial registrada por la hoja instalada en la superficie interior considerdndose una
diferencia mayor o igual a 1 entre dos registros consecutivos.
e Formacién de moho como conclusién del andlisis desarrollado.

6.5.MATRIZ DE RELACION DE VARIABLES

Los resultados de las simulaciones estaticas y dinamicas, y del experimento en laboratorio, si bien se analizaron
en el capitulo anterior por separado, hacen referencia al mismo muro tipo con 4 opciones de revestimiento de
terminacién interior.

A continuacion se presenta una matriz de comparacion de resultados de los célculos y evaluaciones
experimentales realizadas respecto a las 4 opciones del material de revestimiento de terminacién cosniderado.
Ademas de coparar los resultados obtenidos, se agrega una fila con la conclusién resultante sobre la formacién
de moho.

Tabla N° 30: Matriz de comparacién de resultados de los calculos y evaluaciones experimentales realizadas
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item Variable
1 Periodo total
evaluado
5 Condensacion
° superficial
S Periodo
302 )
g correspondiente
® Condensacién
4 c . o
@ superficial
©
b .
& Periodo
5 S i
S correspondiente
6 Registro visual
. Formacién de
moho
Periodo total
8
evaluado
9 Condensacion
superficial
o .. .
10 & Conclusion planilla
2 DITEC
(V]
fe)
> .
© Condensacién
11 © o
O intersticial
- Conclusion planilla
DITEC
Formacién de
13
moho
Periodo total
14
evaluado
1s Crecimiento de
moho (Isopletes)
Curva limite
16
(Isopletes)
Periodo
17 8 ) .
€ correspondiente
O
.S Radiode
©
18 9 crecimiento
>
= (mm/afio)
©  indice de
19 crecimiento de
moho (-/afio)
Periodo
20 .
correspondiente
Formacién de
21

moho

Fuente

Registro sensor
tos'\
Registro sensor
tos'\
Registro hoja
superficie
interior
Registro hoja
superficie
interior

Imagenes SEM

fRsi
(herramienta
DITEC)

fRsi

(herramienta
DITEC)

Método Glaser
(herramienta
DITEC)

Método Glaser
(herramienta
DITEC)

WUFI Pro

WUFI Pro

WUFI Pro

WUFI Bio

WUFI VTT

WUFI Bio / VTT

Material de la ultima capa

Esmalte al
Esmalte al Papel mural
a - agua
agua comun vinilizado i
"antimoho"
0,13 afios 0,13 afios 0,13 afios
(1.139 horas) (1.139 horas) (1.139 horas)
NO SI(tst®p) NO
1,5 horas
(0,13%)
NO NO Sl (A>1)"
) . 0,5 horas
(0,04%)
NO NO NO
NO NO NO

Cuando HRy t°e: Cuando HRy t°e Cuando HRYy t°exx Cuando HRy toext

evaluadas se
cumplen (2,2%
del tiempo)

evaluadas se
cumplen (2,2%
del tiempo)

evaluadas se
cumplen (2,2%
del tiempo)

NO NO NO

NO SE PRESENTA NO SE PRESENTA NO SE PRESENTA NO SE PRESENTA

riesgo de riesgo de riesgo de
condensacion condensacion condensacion
SUPERFICIAL SUPERFICIAL SUPERFICIAL
SI SI Sl
NO SE NO SE NO SE
DISMINUYE el DISMINUYE el DISMINUYE el
riesgo de riesgo de riesgo de
condensacién  condensacién  condensacidn
INTERSTICIAL INTERSTICIAL INTERSTICIAL
? ? ?
3 afios 3 afios 3 afios
si Si Si
LIMB I LIMBII LIMB I
3 afios 3 afios 3 afios

(26.280 horas) (26.280 horas) (26.280 horas)

119,00 3,60 0,00
0,399 0,011 0,000
1 afio 1 afio 1 afio

(8.760 horas) (8.760 horas) (8.760 horas)

Sl NO NO
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En la matriz se puede observar las diferencias en el periodo total evaluado , el pardmetro medido y los
resultados obtenidos. La principal gran diferencia que ya se conocia es que el calculo estatico solo evalua el
riesgo de condensacion superficial e intersticial lo cual no basta para determinar la formacién de moho. El
calculo o simulacién dindmica por su parte si puede responder a la pregunta de formacidon o no de moho
determinando ademads tres opciones y niveles de medicién: a través de las curvas de isopletas, radio o tasa de
crecimiento de moho e indice de crecimiento de moho.

La evaluacion experimental, a pesar del registro de temperaturas bajo el punto de rocio y del registro de
condensaciones (bajo la escala requerida), no resulta en formacién de moho.

Todos los resultados del calculo dindmico sobre el esmalte al agua comun (EAC) indican que se producira
formacién de moho al menos durante el primer afio . Para este revestimiento el calculo estatico no mide la
formacion de moho, pero resulta una ausencia de riesgo de condensacién superficial y un riesgo de
condensacion intersticial. Por su parte el experimento realizado sobre este revestimiento no registra
condensaciones, temperaturas superficiales por debajo de la temperatura de punto de rocio ni moho visible.

Se podria entonces concluir que no se ha registrado aun formacion de moho en el experimento debido al corto
periodo evaluado, pero probablemente durante el primer afio si se podria formar moho sobre la superficie
interior, apoyado probablemente por las condensaciones calculadas en el interior del muro.

Si bien el resto de los revestimientos no registran un nivel de formacién de moho como el EAC, el segundo
mayor valor de radio de crecimiento de moho resulta es el del PMV con 3,6mm/afio. Este resultado seria
consecuente con el registro del periodo de temperaturas superficiales interiores menores a la temperatura de
punto de rocio, si este resultado se apoya con las condensaciones intersticiales durante el afio, se podria
concluir que existe también un riesgo de formacidon de moho sobre este revestimiento.

El revestimiento EAA resulta en el célculo dindmico sin formacién de moho con tasa e indice de crecimiento de
moho 0 e isopleta leve sobre LIM B I. El cdlculo estatico por su parte no registra condensaciones superficiales
sobre este revestimiento y en el experimento no se registran temperaturas superficiales interiores bajo la
temperatura de punto de rocio. Se podria entonces concluir que este es el revestimiento con mejor
desempefio.
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6.6.MODELACION ESTADISTICA

Se desarrolla una modelacidon estadistica que permita predecir la formacién de moho en base a una
caracteristica del revestimiento de terminacién, de la uUltima capa que limita con el aire interior del corte
constructivo estudiado en los capitulos anteriores. La idea es encontrar la relacién que existe entre la
caracteristica del material de la ultima capa respecto al paso de vapor de agua y los pardmetros de prediccion
de formacién de moho.
Para poder generar esta modelacidn se recurre al software libre de andlisis estadistico R Project for Statistical
Computing, especificamente se utiliza la version 2.12.2. Este software a partir de una base de datos compuesta
por variables predictoras y variables respuesta permite generar, a través de funciones, operaciones estadisticas
gue entre otras cosas permiten la generacion de un modelo de prediccion.
Base de datos disponible:
La base de datos utilizada se basa en las variables predictoras espesor (E) y espesor de aire equivalente (Sd)
sobre las variables respuestas obtenidas con los software WUFI Bio y WUFI VTT. Para el analisis de datos se
consideran los resultados de las simulaciones dindmicas realizadas sobre el corte constructivo tipo y sus cuatro
opciones de revestimiento interior de terminacion:

Tabla N° 31: Base de datos disponible y tipos de variables

Material de la ultima capa

. o Tipo de
Item  Significado Nombre Un. variable Esmalte al agua Papel mural Esmalte al agua Papel mural
comun vinilizado "antimoho" comun
Espesor ultima
1 caza E mm Predictora 0,020 0,500 0,020 0,250
2 Sdultima capa Sd m  Predictora 2,540 2,450 0,100 1,225
Contenido de kg/
3 Wt Respuesta 1,620 1,720 1,740 1,740
agua total m2
Contenido de kg/
4 , Wyc Respuesta 5,510 5,600 5,650 5,620
agua yeso cartén m2
Radio de mm/
5 crecimiento RC afio Respuesta 119,000 3,600 0,000 3,460
(Bio)
indice de
6 crecimiento de IC Jafio Respuesta 0,399 0,011 0,000 0,017
moho (VTT)

Andlisis de base datos:

Se realiza la lectura de los datos de las variables antes descritas y se grafica esta relacidn existente entre cada
variable respuesta con las variables predictoras, para conocer a primera vista como se comportan. Para lograr
este objetivo se utilizaron los paquetes de funciones “vegan”, "permute" y "lattice”; y las siguientes funciones:
“read.table”, para la lectura de datos desde un archivo externo, “par” y “plot” para la creacién de graficos de

dispersién, entre otras.
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Figura N° 109: Grafico de dispersion de correlacion de variables
Estadistica descriptiva:
Para la obtencion de la estadistica descriptiva de cada variable (respuestas y predictoras) se utilizé la funcién
“summary”, la cual entrega algunos de los estadisticos descriptivos mas importantes, pero no incluye la
desviacién estandar, es por ello que esta se calculé a través de la funcién “sd”.
Tabla N° 32: estadistica descriptiva

. Variables predictoras Variables respuestas
Variable
Sd Wt Wyc RC IC
Min. 0,02000 0,10000 1,62000 5,51000 0,00000 0,00000

1st Qu. 0,02000 0,94370 1,69500 5,57700 2,59500 0,00825
Median 0,13500 1,83750 1,73000 5,61000 3,53000 0,01400

Mean 0,19750 1,57880 1,70500 5,59500 31,51500 0,10675
3rd Qu, 0,31250 2,47250 1,74000 5,62800 32,45000 0,11250
Max. 0,50000 2,54000 1,74000 5,65000 119,00000 0,39900

Desv.Est. 0,22897 1,15397 0,05745 0,06028 58,34710 0,19496
Analisis de correlacion:

Se analizd la correlacion existente entre las variables respuesta y las variables predictoras y entre las variables
predictoras, a través de la funcién “cor”, realizando anteriormente un “subset” con la funcién “c” (concatenar),
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todo dentro del analisis de Pearson. A través del andlisis de este proceso se pudo determinar las variables
correlacionadas y en base a eso seleccionar variables predictoras candidatas para modelacion.
Tabla N° 33: Correlacidn entre las variables
E Sd Wt Wyc RC IC

E 10 04 04 02 -05 -05

Sd o4 10 -0,7 -08 06 06

Wt 04 -07 10 10 -10 -1,0

Wyc 02 -08 10 10 -09 -09

RC -05 06 -10 -09 10 10

IC -05 06 -10 -09 10 10
El valor maximo es 1,0 del cual se debe descartar el grupo de valores diagonales ya que es entre si misma. El
resultado numérico de la correlacidn entre variables permite descartar la variable E entendiendo que en todos
los casos el factor es menor a 0,6.
Por su parte la variable predictora Sd resulta correlacionada con un valor de factor igual o mayor a 0,6. De esta
manera esa variable se utilizard para modelar las variables respuestas.
La correlacion alta entre las variables respuesta RC e IC permitird modelar una ecuacién predictora entre las
dos variables, cabe destacar que ambas describen, en diferentes escalas e indices, la formacién de moho y
ademas provienen de dos fuentes distintas (WUFI Bio y WUFI VTT).
Modelacion estadistica:
Se ajustd un modelo de regresidn lineal para predecir el contenido de agua y la formacién de moho en base a la
variable predictora Sd, para lograrlo se ajusté el modelo a través de la funcién “Im”.
Luego de ajustar el modelo, se ejecuta la funcién “m” para modelar cada variable, del resumen de esta funcién
se obtienen los indicadores estadisticos para cada modelo:

Tabla N° 34: modelacidn estadistica

Modelo Indicadores estadisticos Error Grados de libertad p* Varianza explicada

Im(Wt~sd) | Variaple P 0,05238 2 -0,03324 0,457
Sd 0,332356

Im(Wyc~Sd) Variable p 0,04402 2 -0,04193 0,6445
Sd 0,197

Im(Re~sd) | Y2nable P 58,43 2 29,11 0,3315
Sd 0,424

Im(1C~Sd) Variable P 0,1356 2 0,0969 0,329
Sd 0,426

Como se puede observar la variable resultante con mayor significancia (p) con la variable predictiva es Wyc que
a su vez posee el menor error y la mayor varianza explicada. Esta variable por lo tanto es la seleccionada para
desarrollar el modelo predictivo.

Entre las dos variables resultantes IC y RC que describen la formacion de moho se selecciona la variable RC para
desarrollar el modelo predictivo. Como se puede observar, sus indicadores estadisticos no son los mas
representativos y se requiere de mayor cantidad de datos para poder ajustar el modelo.

Para cada una de las variables el modelo estadistico se basa en la siguiente ecuacion:

Y (Sd) = Fo+ (01) *Sd £ e
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Donde:

Y: variable resultante

Sd: variable predictora correspondiente al valor equivalente de espesor de aire (m)

(o intercepto

&1: multiplicador de variable (p*)

e: error residual estandar

De esta manera se determina la ecuacién predictora segin como sigue:

Prediccion de contenido de agua capa de yeso cartdén (Wyc) en base a valor de espesor equivalente de aire (Sd):
Wyc (5d) = 5,6612 + (-0,04193)*Sd + 0,04402

Posteriormente se obtiene el grafico con la funcion “plot” para ambas variables, luego se ejecuta la funcidn
“abline” que genera la recta del modelo predictivo.

[+]

Wyc

552
|

Sd

Figura N° 110: Grafico de regresion modelo predictivo de Wyc en base a Sd
Como se puede observar en el gréfico resultante, mientras mayor es el espesor equivalente de aire de la ultima
capa del muro estudiado (Sd), menor es el contenido de agua de la capa subyacente de yeso carton al interior
del muro (Wyc).
Prediccion del radio o tasa de crecimiento de moho (RC) en base al valor de espesor equivalente de aire (Sd):
RC (Sd) =-14,45 + (29,11)*Sd + 58,43

Alejandro Reyes | Criterios de disefio de envolvente higrotérmica libre de moho 137 de 178



CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

80

RC
50

40

20

Sd

Figura N° 111: Grafico de regresion modelo predictivo de RC en base a Sd

Como se puede observar en el gréfico resultante, mientras mayor es el espesor equivalente de aire de la Ultima
capa del muro estudiado (Sd), mayor es la tasa de crecimiento de moho sobre la superficie interior del muro
(RC).

Se puede encontrar la correlacion y prediccion del radio o tasa de crecimiento de moho (RC) en base al indice
de crecimiento de moho (IC), de esta manera se podria obtener un valor aproximado del resultado entregado
por el software WUFI Bio (RC) solo en base a la utilizacién del software WUFI VTT (IC). Cabe destacar que este
modelo se basa en los datos disponibles de esta investigacidn, los cuales para estas variables no cuentan con
indicadores estadisticos suficientes, estos se pueden complementar y mejorar con una mayor base de datos.

RC (IC) = -0,4294 + (299,2448)*IC + 1,04

80
|

RC
60
|

40

20

T T T T T
0.0 01 02 03 0.4

IC
Figura N° 112: Grafico de regresion modelo predictivo de RC en base a IC
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Ambas variables resultantes son directamente proporcionales lo cual se condice con lo indicado por Kiinzel
(Bludau, Zirkelbach, and Kiinzel 2013) en su estudio comparativo de resultados de indice de formacién de
moho y tasa de crecimiento de moho de los softwares WUFI Bio y WUFI VTT.
Se propone ampliar la base de datos de este modelo para abarcar mas tipo de soluciones constructivas,
estandarizando segln sea la ubicacion del aislante térmico (variable A) y el tipo u origen del revestimiento
interior (segun valor de Sd) y su capa subyacente (variable B).

Im(RC~Sd+A+B)

De esta manera se podria adaptar el uso de esta ecuacion predictiva en la herramienta de calculo estatico para
a partir de las caracteristicas del corte constructivo y material de revestimiento se pueda determinar el valor de
la tasa de crecimiento de moho (RC).
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES
7.1. CONCLUSIONES GENERALES

En base a los antecedentes estudiados, calculos y experimentos realizados se puede concluir que se acepta la
hipdtesis de que una vivienda construida con estandares PDA presenta formacidon de moho, los requerimientos
de disminucién de condensaciones no garantizan la no formacion de moho.

En los elementos de una edificacidn residencial se pueden encontrar diferentes especies de moho, entre 45 y
200 especies tipicas. Si bien se puede presentar sola una especie, en la mayoria de los casos son mas de una
especie las cuales generan un efecto de competicidon entre ellas pudiendo agravar los dafios.

Algunas células de moho ademas de crecer sobre el sustrato crecen activamente sobre el material particulado
presente en el aire interior.

La formacién de moho puede ocurrir si, en al menos cinco dias consecutivos, la humedad relativa en la
superficie del componente tiene un valor mayor que 80% en al menos 12 horas al dia. Con mayor humedad,
estos periodos pueden ser mas cortos (Spitzner y de Anda, 2011). Por lo anterior es que se requiere asociar a la
humedad relativa del ambiente interior el tiempo o periodo en el que se produce.

Los materiales susceptibles no deberian utilizarse cuando se produzcan altos niveles de generacién de
humedad, como en bafios y cocinas. Los materiales de origen bioldgico son mas propensos a la formacion de
moho. Respecto al ph del material, para evitar la formacién de moho se debe preferir un material con ph base
o alcalino.

Existe una discrepancia entre el clima interior y el microclima, las condiciones de la superficie pueden diferir
mucho de las condiciones ambientales, Adan et al. (2011) definen 4 efectos: diferencias de temperaturas,
transporte de vapor de agua en el aire, retencion de humedad en la superficie y capacidad fungica de influir en
el entorno local, correspondiendo este ultimo efecto a cuando el propio organismo vivo puede influir en el
equilibrio hidrico en la interfaz sustrato-aire, ya sea de forma pasiva o activa. De esta manera los hongos se
pueden aprovechar del estrés de la sequia, tanto a través de mecanismos intracelulares como extracelulares.

El factor mas significativo en la formacidon de moho es el agua, esto se demostrd en el analisis de sensibilidad
realizado donde el aumento de la clase de humedad provocé el mayor aumento en la tasa de crecimiento de
moho. Las superficies pueden mantenerse libres de moho si la humedad relativa en una habitacidén no excede
el 70% durante mas de 2 horas en un periodo de 12 horas, y no excede el 90% durante mas de 1 hora en un
periodo de 12 horas durante la temporada de calefaccion (Altamirano, 2016).

El contenido de agua de un material es una funcién de la humedad relativa bajo condiciones de equilibrio, en
los cdlculos dinamicos se pudo demostrar que para cada revestimiento de terminaciéon se presentan diferentes
respuestas a las fluctuaciones de humedad del ambiente, siendo estas mas o menos acentuadas.

Solo considerar el contenido de agua como pardmetro apropiado para describir la susceptibilidad del material
al moho es un error (Adan and Samson 2011).

Generalmente, el secado y la humectacion ocurren a diferentes velocidades. La absorcion de agua liquida por
un material como el yeso poroso suele ser muy rapida, mientras que el secado puede durar mucho tiempo
(Adan 1995). Pueden encontrarse diferencias opuestas, por ejemplo, en algunos sistemas de revestimiento,
donde la absorcién puede ser mucho mas lenta que el secado (Baukh et al. 2010).

El secado rapido del material permite disminuir la viabilidad de las esporas fungicas adaptadas a la alta
humedad (Pasanen et al. 2000). Sin embargo, algunos mohos, como las especies de Penicillium, son tolerantes
al estrés ambiental.
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El concepto de Time of Wetness (TOW) hace referencia a la inercia en la conservacion del agua de un sustrato
que puede desempefiar un papel crucial en la definicidn de las condiciones de humedad de la superficie. En ese
caso, los efectos de inercia se vuelven importantes.

Si bien se pueden producir condensaciones superficiales e intersticiales, las investigaciones demuestran que la
formacién de moho se produce sobre la superficie y luego son los micelios los que pueden alcanzar mayor
profundidad en la primera capa del material del corte constructivo analizado.

En los materiales porosos, a mayor contenido de humedad de los materiales, mas temprana es la colonizacién
e incluso mayores son las tasas de extensién de los hifas (Van Laarhoven et al. 2015)

Puede afirmarse que la difusion térmica no tiene ninguna importancia para las aplicaciones cientificas de la
construccién, por lo que la presién de vapor es el Unico potencial de transporte significativo para la difusidon de
vapor de agua en materiales porosos (Janssen 2010).

El proceso de adhesion de la espora es necesario para la formacién de moho. Dicho de otra manera, si se
puede evitar la adhesion de la espora en el sustrato, no bastara con la humedad relativa y sustrato ideal para
gue se produzca la formaciéon de moho.

Algunas células del moho pueden crecer en el material particulado o contaminantes existentes en el aire (Weikl
et al. 2016). Si bien los hongos interiores producen poco micelio aéreo, se puede llegar hasta producir
germinacion y crecimiento de micelio sobre particulas aéreas.

Las enfermedades asociadas al moho pueden ser leves desde un dolor de cabeza a graves como una infeccién
invasiva con neumonia. Por ejemplo, el Aspergillus puede afectar el corazén, los pulmones, el cerebro y los
rinones.

Ademas de lo anterior, cuando las personas estan alrededor del moho téxico normalmente estdn expuestas a
las micotoxinas del aire por inhalacién. Estas micotoxinas terminan en los pulmones y pueden causar
problemas respiratorios y otros sintomas graves.

La calidad microbioldgica del aire varia segun el sistema de ventilacion con el que se cuenta. El funcionamiento
eficaz y el mantenimiento regular de los sistemas de ventilacion mecdanica o de aire acondicionado garantizan
una mejor calidad higiénica en los edificios de oficinas que la ventilacidon natural/gravitatoria (Szymczak et al.
2018). Sea cual sea el sistema adoptado de ventilacion, si no se le realiza limpieza y mantenciones periddicas,
aunque cuente con filtros de aire, sera ineficiente.

La investigacion de Becker et al (1986) y Becker y Puterman (1987) determinaron que el crecimiento de mohos
aumento significativamente sobre las pinturas de polivinilo. Esto se condice con el experimento realizado
donde se registra que la pintura en base a agua (EAC) le permite al muro respirar y es la que alberga menos
agua.

El crecimiento de moho en papel mural se determina principalmente por la cantidad de material organico que
este tiene, la mayoria son de papel de celulosa por lo que pueden proveer la cantidad de proteinas necesarias
para el crecimiento del moho. Ademds muchos papeles murales tienen una terminacion rugosa o con relieve,
lo cual facilita la incrustacién y adhesidn de polvo y otras particulas que pueden transportar esporas de moho.
Ho et. al. (2015) determinaron fue que existe una clara correlacion entre el radio de crecimiento de moho vy las
propiedades higroscépicas del papel mural. En los calculos dindmicos realizados esto se demostrd ya que para
los revestimientos PMV con Sd de 2,45m y PMC con Sd de 1,225, el valor de contenido de agua total y de la
capa subyacente resultaron practicamente idénticos y la tasa o radio de crecimiento de moho resultaron ser
casi iguales (3,6 y 3,46 respectivamente).

Las placas de yeso a menudo contienen aditivos organicos que causan susceptibilidad al crecimiento de moho,
ademas de ser un material poroso, esta recubierto por todas sus caras con papel. Becker y Puterman (1987)
encontraron crecimiento de moho en placas de yeso cartén liso dentro de los 5 dias después de la inoculacién.
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Ademas de la formacién de moho y otros microorganismos, la humedad relativa alta y contenido excesivo de
agua en los materiales pueden producir los siguientes dafios y cambios en los mismos: eflorescencias,
oxidacidn, corrosién en metales, aumento conductividad térmica, variacién del factor de resistencia al vapor de
agua y desprendimientos. La valoracion de las propiedades “dindamicas” de los materiales es necesaria para una
correcta prediccidn de formaciéon de moho.

El célculo dindmico de prediccion de formacién de moho es una herramienta util que permite considerar en los
datos de entrada caracteristicas de los materiales y del ambiente que el calculo estatico no permite. La
principal diferencia entre el calculo estatico y dindmico se basa en el tiempo de evaluacién, mientras el calculo
estdtico se realiza en un periodo, el cdlculo dindmico se puede realizar en anos si se requiere, ademas de tener
un detalle en tiempo real, pudiendo ademas regular el paso del tiempo. Ademas, este enfoque de evaluacidn
denominado de estados transitorios, permite que los parametros de entrada cambien con el tiempo, logrando
por lo tanto un célculo tedrico mucho mas cercano a la realidad.

Los métodos de prediccién de crecimiento de moho se basan en ensayos realizados in vitro en laboratorio y
complementan los calculos dindmicos permitiendo predecir la formacidn de moho.

La normativa chilena no considera la evaluacion de la formacion de moho ni el disefio libre de moho. La NCh
1973 es la normativa que determina el procedimiento para la evaluacidon del riesgo de condensaciones
superficiales e intersticiales que, si bien cubre un aspecto de la formacién de moho, no es suficiente para
determinar la formacién de moho.

El estandar PDA existente en muchas ciudades de Chile abarca 5 aspectos de eficiencia energética que buscan
la disminucién de la contaminacién atmosférica a través de la disminucién del consumo energético de las
viviendas. Ademads, a través de la evaluacién del riesgo de condensaciones, envolvente térmica mas robusta
gue la normativa térmica actual, hermeticidad y sistema de ventilacién, contribuyen a la disminucién de la
formacién de moho. De todas maneras, el estdndar PDA se puede mejorar para que ademas permita disminuir
la formacion de moho.

La normativa alemana se enfoca en el riesgo de condensaciéon en base al valor del factor de resistencia
superficial interior diferenciando entre la parte normal del elemento y el puente térmico. En general es similar
a la NCh1973, pero agrega aspectos como indicaciones sobre hermeticidad de aire, proteccién contra lluvias y
tipos de elementos sobre los que aplica.

Existe dentro de las normativas DIN una parte especial para la prevencion del crecimiento de moho en edificios
residenciales donde involucra la resistencia térmica y temperaturas superficiales interiores minimas del
elemento, en su parte normal y el puente térmico. Regulando también la funcién del usuario de la vivienda en
la operacion de la calefaccién, ventilacion y posicion de muebles, la norma entrega un instructivo e
indicaciones acerca de estos aspectos mencionados.

El calculo estatico para los 4 tipos de revestimientos evaluados resulta sin riesgo de condensacion superficial y
con 12 interfases de condensacidn intersticial.

El esmalte al agua comun (EAC) y el papel mural vinilizado (PMV) poseen los valores de Sd mas altos de los
revestimientos evaluados, resultando ser los casos mas favorables en relacion a la humedad relativa interior
critica de condensacidén. Esta relacion se mantiene para todos los revestimientos evaluados pudiendo
concluirse que mientras mas alto sea el valor de Sd de la ultima capa, mayor y mas favorable sera el valor de
humedad relativa interior critica.

Sobre este cdlculo estdtico también se puede concluir que el valor de Sd no influye en ningln caso en el
resultado de riesgo de condensaciones superficiales e intersticiales, manteniéndose incluso estas ultimas en la
misma cantidad de interfases de condensacion.
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Al término del periodo de evaluacion del calculo dinamico, la solucidn constructiva con esmalte al agua comun
(EAC) es la que contiene menos agua, siendo a su vez la solucién constructiva con esmalte al agua antimoho
(EAA) la que contiene mds agua, tanto en la soluciéon constructiva total como en la capa subyacente (yeso
cartén).

Las fluctuaciones en el contenido de agua del EAC son las menos variables y las del EAA, seguidas del PMV son
las mas acentuadas. Lo anterior permite concluir que el EAC permite un secado mas rapido o bien frena el
vapor de agua de tal manera que sus fluctuaciones de contenido de agua son menos acentuadas.

Las fluctuaciones en el contenido de humedad de la capa subyacente (yeso cartén) se diferencian
notoriamente entre los 4 revestimientos con lo cual se puede concluir que el contenido de agua de la capa
subyacente y su fluctuacién en el tiempo dependen directamente del tipo de revestimiento de terminacion
elegido.

A pesar de las fluctuaciones mas acentuadas, el revestimiento EAA es el que presenta un mejor desempeno
frente a la formacién de moho y por el contrario el revestimiento EAC es el de peor desempefio. Esto es
consecuente entre los resultados de curva de isopletas, tasa e indice de crecimiento de moho.

Si comparamos solo los revestimientos de papel mural vinilizado (PMV) y papel mural comin (PMC) no se
encuentran diferencias en los resultados de los cdlculos dinamicos, a pesar de la diferencia en el valor de Sd y
en las caracteristicas cargadas de cada material, los valores de las curvas isopletas, tas e indice de crecimiento
de moho son practicamente iguales.

El analisis de sensibilidad de los parametros de entrada del calculo dinamico permite concluir que la variable
ambiental de humedad relativa interior es la mas influyente en el resultado de formacién de moho. Dicho de
otro modo, solo aumentando la humedad relativa interior del rango aproximado de 70-78% a 80-86% provoca
un aumento en la tasa de crecimiento de moho a més del doble pasando de un semaforo amarillo a uno rojo.
Después del caso con las variaciones simultdneas en las caracteristicas del material de la primera capa interior,
la modificacién en la clase de sensibilidad es la que registra el mayor aumento en la posibilidad de formacién
de moho.

La comparacién de los casos de revestimientos y variaciones evaluadas permite concluir que la principal causa
de formacion de moho se basa en los valores elevados de humedad relativa interior, luego el siguiente caso
seria el tipo de revestimiento existente, su origen y sensibilidad. Los cdlculos realizados entones demuestran la
importancia de dos pilares fundamentales para una envolvente libre de moho: el ambiente interior y el
sustrato.

El experimento de laboratorio concluyé que se produce condensacion superficial solo en el revestimiento PMV
pero para corroborarlo se deberian realizar mas estudios que permitan comprobar los valores obtenidos ya que
se observa en los graficos que corresponde a un registro puntual y que no tiene légica fisica entendiendo que
todos los revestimientos (en la seccién del aislante) tienen la misma resistencia térmica con lo que las
temperaturas superficiales interiores deberian ser similares.

La mayor diferencia en los registros de las hojas de condensaciones se produce un dia puntual sobre el EAA,
este diferencial de todas maneras no es significativo y no se puede concluir que se produce condensaciéon o
formacién de moho.

Debido a las fluctuaciones registradas con las hojas de condensacion se puede concluir que el EAC presenta un
registro de condensaciones con ciclos o fluctuaciones mds cortas, contrario al PMV que presenta fluctuaciones
mas acentuadas. Los revestimientos reaccionan a las variaciones de humedad relativa interior diferenciandose
entre si. Quiza se puede deber a que el EAC frena menos el vapor de agua y no lo mantiene en la superficie a
diferencia del PMV que al frenar mas el vapor de agua mantiene una humedad mayor sobre la superficie que
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otros revestimientos, sin contar su mayor rugosidad. Este registro experimental coincide con el resultado del
calculo dindmico.

Se puede concluir que se producira formacién de moho sobre el revestimiento EAC, al menos durante el primer
afo. Para este revestimiento el calculo estatico determina un riesgo de condensacién intersticial que podria
provocar la formacidn posterior de moho superficial. Por su parte el experimento realizado sobre este
revestimiento no registra condensaciones ni formacion de moho, probablemente se deba al corto periodo de
evaluacion realizado.

Si bien el resto de los revestimientos no registran un nivel de formacién de moho como el EAC, el segundo
mayor valor de radio de crecimiento de moho resulta es el del PMV. Este resultado seria consecuente con el
registro del periodo de temperaturas superficiales interiores menores a la temperatura de punto de rocio, si
este resultado se apoya con las condensaciones intersticiales durante el afio, se podria concluir que existe
también un riesgo de formacién de moho sobre este revestimiento.

En base a los resultados obtenidos y su andlisis se puede concluir que el revestimiento EAA es el revestimiento
con mejor desempeno en relacién a la no formaciéon de moho.

El grafico de regresion del modelo predictivo de RC en base a IC demuestra lo ya estudiado por Ambas variables
resultantes son directamente proporcionales lo cual se condice con lo indicado por Kiinzel (Bludau, Zirkelbach,
and Kiinzel 2013) sobre la correlacién directa entre el indice de crecimiento y el radio o tasa de crecimiento de
moho entregado por WUFI Bio y WUFI VTT respectivamente.

Si bien ya se cuenta con desempefio en lo que respecta a la formacion de moho a partir de las variables
predictoras utilizadas en esta investigacion, se debe desarrollar el estudio de sensibilidad mas amplio y sobre
variaciones de composicién de cortes constructivos para poder validar el modelo predictivo.

Se necesita mas investigacidn sobre la vulnerabilidad y los efectos de los nuevos materiales de construccion.
Como se establece en la bibliografia revisada, picos muy cortos de humedad, incluso por debajo de la
saturacion de humedad relativa, pueden dar lugar al crecimiento de moho.

Si bien dentro de esta investigacion se propone una mejora de la herramienta de calculo estatico de
condensaciones para que sirva como calculo estatico de formacidon de moho, cabe sefalar que la prediccién del
crecimiento no puede hacerse sobre la base de datos de estado estacionario, y el control de los riesgos de
crecimiento de moho sobre la base de la humedad relativa ambiental por si sola no es una garantia en absoluto
para un ambiente libre de moho. El uso de valores promedio de la humedad relativa del aire es impreciso al
intentar predecir el crecimiento de moho .

En caso de condiciones de humedad interior muy transitorias, las propiedades de la capa de terminacidn, en
especialmente la de albergar humedad, juegan un papel fundamental con respecto al crecimiento de moho en
la superficie.

Se puede observar que un valor de Sd mas alto no garantiza una baja formacién de moho, segun los graficos
resulta que entre mas alto el valor de Sd, mas alto es el valor de ICy RC.

Un resultado similar se observa en la relaciéon de Sd y humedad contenida de los materiales total al final del
periodo de 3 afios analizado, y del Sd con el correspondiente de la capa de yeso cartén donde entre mas alto es
el valor de Sd, mas alto es el contenido de humedad de materiales. Sin duda que esta conclusidon se debe
analizar bajo las condiciones de borde consideradas, como por ejemplo las fuentes de humedad, orientacién
del muro analizado, etc.

El desarrollo de una modelacidn estadistica de parametros que representan las caracteristicas del material de
revestimiento, del material de la capa subyacente y de la posicién del aislante, es muy util si se requiere
determinar el indice de formacién de moho sobre una herramienta de calculo estatica.
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7.2. PROPUESTA DE CRITERIOS DE DISENO DE ENVOLVENTE HIGROTERMICA LIBRE
DE MOHO

Se acepta la hipdtesis planteada de que a partir del analisis de los resultados de experimento en laboratorio,
calculos estaticos, simulaciones dindamicas y modelos de prediccién ademds de la consideracion del estado del
arte, es posible establecer criterios de disefio de envolvente higrotérmica de viviendas orientada a evitar la
formacién de moho.

Las siguientes propuestas se basan en la bibliografia revisada, calculos tedricos estaticos y dindamicos,
experimento de laboratorio y andlisis de resultados desarrollados y se aplican sobre las herramientas
existentes en Chile relacionadas con la formacién de moho.

7.2.1. PROPUESTA DE MODIFICACION HERRAMIENTA DE CALCULO ESTATICO

Sobre las condiciones ambientales consideradas:

Como se revisé en la bibliografia existente, la humedad critica considerada en la herramienta de 100% no es
adecuada y no garantiza la no ocurrencia de condensaciones, ni menos la formacion de moho. Una mejora
inicial seria considerar una humedad relativa critica de 80%.

Si bien esta herramienta estd disefiada para predecir el riesgo de condensaciones, se le podria asociar el factor
tiempo el cual es importante para la formacion de moho, recordemos que la bibliografia (Spitzner y de Anda,
2011) indica que para la formacién de moho no se requiere necesariamente la presencia de agua liquida, como
el agua de condensacion, mas bien se requiere la combinacion de ciertas condiciones durante un tiempo
determinado. Es decir, no basta con indicar las condiciones ambientales sino el tiempo o periodo que esas
condiciones se mantienen.

Se demostré que la humedad relativa del ambiente interior es muy gravitante en la formacién de moho. Se
puede mejorar la herramienta si se considera en la evaluacién la humedad relativa interior mayor de las tres
evaluaciones que hoy se ejecutan, pero restringiendo las temperaturas exteriores minimas a las medias del
mes y no a un instante especifico que no se mantendra por mucho tiempo.

La humedad relativa exterior se deberia mantener ya que la consideracién de la media mensual no seria
adecuada entendiendo que se demostré que el contenido de agua del material de la primera capa y de la capa
subyacente interior estan directamente relacionados con las fluctuaciones de la humedad relativa.

En el ejemplo desarrollado, para la ciudad de Concepcion se deberia considerar en la evaluacidn estatica una
temperatura minima de 8,5°C (media del mes), humedad relativa exterior de 96% (actualmente considerada),
temperatura interior de 19°C y humedad relativa interior de 80%.

Sobre las caracteristicas del sustrato utilizado:

La herramienta considera solo el valor de Sd o sus equivalentes, ademas del valor de conductividad y espesor,
para la determinacién de las curvas de presidn, sin embargo, como se revisé en la bibliografia existente y en los
calculos dindmicos realizados, la variacién de las demas caracteristicas de los materiales puede modificar el
resultado de formacidon de moho. El grafico que relaciona el valor de Sd y RC demostré que a mayor Sd mayor
también RC, dicho de otra manera, un freno de vapor o barrera de vapor no garantiza la no formacién de moho
y por el contrario la incrementa. Por otra parte, en el analisis de sensibilidad, la variacion de las condiciones del
sustrato resultd importante.

Para mantener la herramienta estdtica se deberia agregar una variable al tipo de material sin complejizar el
calculo, pero dandole un peso a la variable del sustrato. Se propone agregar dos celdas de seleccion donde se
elija el tipo de sustrato de la primera capa en contacto con el aire interior:
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Clase de sustrato: de origen bioldgico, poroso o no bioldgico. Se pueden también asociar a la sensibilidad del
sustrato (muy sensitivo, sensitivo y no sensitivo).

Estado de la superficie: limpia o sucia.

Estas variables no intervendrian en el grafico de condensaciones, pero si en la evaluacion final de formacién o
no de moho. En la base de datos de materiales existente en la herramienta de calculo se pueden agrupar los
materiales con segun su clasificacion de sensibilidad.

Condensaciones y formacion de moho:

Si se mejora la herramienta de cdlculo para que permita predecir la formacién de moho, no se deberia
diferenciar entre condensacién intersticial y condensacidn superficial ya que si se forma agua liquida al interior
del muro, debido a las diferencia de presion, hermeticidad y porosidad, origen, capacidad de absorcion y
contenciéon de agua de los materiales, es muy probable que se forme moho a lo largo del tiempo. Por ejemplo
para el EAC no se presenta riesgo de condensacion superficial pero si se producen condensaciones intersticiales
en 12 interfaces con una humedad relativa interior critica de 53%. Para este mismo caso el cdlculo estatico
determina en todos sus resultados que se formarda moho en su superficie.

Se propone que si, bajo las condiciones ambientales modificadas, la evaluacidn indica riesgo de condensacion
superficial o intersticial entonces existira de todas maneras riesgo de formacion de moho.

Ademas de la modificacién anterior se propone dar un paso mas y realizar la evaluacion sobre el caso
proyectado, sin que la conclusidon de disminucidn de condensaciones se relacione con un caso base. Esto
permitird disminuir las posibilidades de formacion de condensacién y moho ya que actualmente se puede
aprobar una solucién con humedades relativas criticas bajas, multiples interfaces de condensacién si estas son
minimamente mejores al supuesto caso base con el que se compara.

Sobre la seccion analizada:

Ademas de las modificaciones ya mencionadas se propone realizar una modificacidon importante respecto a la
seccién analizada. Actualmente se solicita analizar la seccidn tipo del elemento y la seccidn del puente térmico,
se propone calcular el riesgo de condensaciones y formacién de moho sobre la seccion tipo del elemento ya
gue la actual evaluacion sobre el puente térmico es imprecisa y se basa en una seccién que considera un ancho
no realista del material del puente térmico. Por ejemplo, en una tabiqueria de madera se analiza la secciéon del
aislante térmico y la seccién de la estructura de madera, la seccidén del aislante térmico es realista ya que el
flujo de calor y de presiones de vapor serd normal pero en el puente térmico el flujo de calor y de presiones de
vapor sera singular y requiere de otra herramienta de calculo, por ejemplo de simulacidon dinamica en dos
dimensiones.

Herramienta de cdlculo propuesta:

A continuacion, se presenta una imagen referencial de la herramienta de calculo con las propuestas de mejora,
las modificaciones se destacan con color amarillo. Como se menciond esta corresponde a la seccién tipo del
elemento estudiado en su caso a ejecutar, sin caso base de comparacion.
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CONDICIONES AMBIENTALES RESULTADOS
Ubicacion del proyecto: Provincia de Concepcidn Perfiles de presién de vapor de agua
Condiciones exteriores: 8,5°C; 96% de HR (temp. media mes de julio) f.&w_l"m
Condiciones interiores: 80% de HR .
HR max. aceptable, @sicr: 0,8 = s § - 5
Direccién de flujo: Horizontal = £ ¥3 8 &=
E E e %
. Resistencia S S
‘% térmica, R ’>
= Materiales que componen la solucién constructiva m?K/W
1 SmartPanel; = 316; e=0,0111 m 0,202 Espesor de capa de aire equivalente, S,
2 Camara de aire no ventilada; Sd = 0,01 m; e=0,01 m 0,140 fr‘:s'i':::de vanor. sei R PR —
3 Typar; g = 1690; e=0,000175 m 0,000 Presi6n de vapor de i
4 OSB p = 648 kg/m?; u = 371; e=0,0095 m 0,073
5 Lana de vidrio p =11 kg/m?; u =5; e=0,08 m 1,951 Perfiles de temperatura
6 Camara de aire no ventilada; Sd = 0,01 m; e=0,015 m 0,155
7 Yeso Cartén p = 750 kg/m?; u = 20; e=0,015 m 0,063 1;'4
8 Esmalte al agua (10 micras); pu = 127160; e=0,00002 m 0,000 R R St -
g 2 fo| $H3
g Espesor total de la solucién: 141 [mm] @ _; g2 E SlE
- Resistencia térmica total, Ry 2,754 [m2K/W] E g E g E E §
g s - S &
CARACTERISTICAS SUSTRATO ‘ ‘ ‘
Clase de sustrato Estado de la superficie
[} Biolégico [] limpia Espesor, d
— . Leyenda:
¥l Poroso ¥ sucia Temperatura de rocio, segtin HR: 80% == ="'"-
O N biolégico i ici
RESULTADOS
Puntos de analisis HR Cond.
HR interior, @i: 65% 75% 80% 50%
Condensacion superficial: No No No No
Res. Térmica caso base 2,754 2,754 2,754 2,754
Res. Térmica total min, Rymin 0,257 0,382 0,490 0,162
Cond ion intersticial: Si Si Si Si
Detalle de interfases con condensacion:
Superficie exterior
Interfase 1 X X X
Interfase 2 X X X
Interfase 3 X X X
Interfase 4 X X X X
N° Interfaces d 4 4 4
Total: 12 Interfases
CONCLUSION
Condensacién superficial Formacién de moho
Condensacion intersticial
Fecha: Firma profesional competente:

Figura N° 113: Imagen referencial de la herramienta de cdlculo con las propuestas de mejora.
Como siguiente paso se podria incluir en la conclusion final de la herramienta, las medidas recomendadas para

mejorar el caso estudiado, las cuales se deben relacionar con los otros criterios para lograr una vivienda libre
de moho, por ejemplo la inclusién o no de un sistema de ventilacién.
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7.2.2. PROPUESTA DE MODIFICACION REQUERIMIENTOS PDA RELACIONADOS

Sobre PDA u otros instrumentos, quiza una normativa complementaria al estudio de riesgo de condensaciones,
similar a la DIN relacionada.

Asociar el manejo del ambiente interior.

Cuando se debe usar la herramienta de cdlculo de condensaciones y formacidon de moho. Si se utiliza aislaciéon
térmica exterior que cumple transmitancia minima entonces no sera necesario esa evaluacion.

Sobre la transmitancia térmica:

Se deberia restringir la verificacién del cumplimiento al cdlculo segiin NCh 853 ya que el listado de soluciones y
el uso de materiales R100 pueden permitir la presencia de puentes térmicos donde se produzcan temperaturas
superficiales interiores criticas y formaciéon de moho.

Sobre el calculo de condensaciones:

Ademas de adoptar las modificaciones propuestas, se deberia restringir el uso de la herramienta de calculo:
Elemento con aislacion térmica exterior continua: No es necesario el calculo de condensaciones y formacion de
moho.

Elemento con aislacion térmica interelementos: Se debe verificar el riesgo de condensaciones y moho con la
herramienta de calculo estatica.

Elemento con aislacion térmica interior y exterior: Se debe verificar el riesgo de condensaciones y moho con la
herramienta de calculo estatica.

Elemento con aislacion térmica interior: Se debe verificar el riesgo de condensaciones y moho con un calculo
dinamico (software de simulacion dinamica) con un periodo de evaluacion minima de 3 afios.

Sobre el sistema de ventilacion:

Como se demostré en los calculos realizados, el aumento de la humedad relativa interior afecta directamente a
la formacidon de moho, especificamente se registré un aumento en la tasa de crecimiento de moho de un 238%
por efecto del cambio de la clase higrotérmica de 4 a 5.

Por lo anterior es que se puede concluir que lo mas importante es regular los niveles de humedad interior para
lo cual la ventilacién juega un papel muy importante.

Se propone mantener la inclusién de al menos dos extractores con sensor de humedad o higrostato en la
cocina y al menos en un bafio.

Como lo demostrd la investigacion de Weikl et al. (2016) las esporas de moho se pueden trasladar por las
particulas de contaminantes de polvo u otras por el aire y luego adherirse a las superficies, incluso estas
pueden germinar sobre esas particulas contaminantes. Debido a lo anterior es que se recomienda,
especialmente en las zonas saturadas por material MP2,5 o MP10, utilizar filtros de polvo y de material
particulado para disminuir la posibilidad de ingreso de contaminantes exteriores que ademas transporten
esporas de mohos. Para garantizar la extraccién de los contaminantes que se produzcan al interior de la
vivienda (no relacionados al vapor de agua) se recomienda mantener una tasa de ventilacién minima continua.
Por todo lo anterior es que, a las caracteristicas ya definidas para los sistemas de ventilacién, se deberia
agregar lo siguiente:

° Filtro de polvo y de material particulado.

° Funcionamiento continuo del sistema de ventilacion a una tasa minima.

Como punto adicional se deberia agregar la obligacién de que las viviendas nuevas o con mejoramiento de las
zonas PDA deberian contar obligatoriamente con un higrémetro que permita verificar que se mantienen las
condiciones ambientales adecuadas para el hogar, sin humedad relativa excesiva y sin temperaturas fuera del
rango de confort.
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Normativa complementaria que haga referencia a la formacién de moho:

Se propone desarrollar una normativa complementaria similar a la DIN 4108-8 a “Prevencion del crecimiento
de moho en edificios residenciales”. Sin duda que esta norma se deberia trabajar con tiempo y adaptar al uso
nacional con los climas de nuestro pais.

Los requisitos que se pueden aplicar en Chile serian basados en los siguientes pilares:

1. Cumplimiento de temperatura superficial minima: que evite condensaciones y formaciéon de moho.
Este calculo se puede derivar de las resistencias térmicas actualmente exigibles.

2. Desarrollo de cdlculo de puentes térmicos: Como se menciond en el capitulo anterior, se recomienda
inicialmente realizar la evaluacién de condensaciones y formacion de moho en la seccidn del aislante del
elemento constructivo ya que el puente térmico presenta un flujo de calor y de presiones de vapor singular. En
la normativa de formacion de moho seria necesario considerarlos para lo cual se podria establecer la
consideracion de las temperaturas superficiales minimas de la seccién del aislante térmico y de la seccién del
puente térmico a través de:

° Catdlogo de puentes térmicos con las soluciones tipicas utilizadas en Chile.

° Herramienta de cdlculo de puentes térmicos para la cual la norma debera definir las condiciones de
borde a considerar.

Establecer recomendaciones para el usuario:

Evacuacién de la humedad

Ventilar adecuadamente (a través de ventanas y/o el sistema de ventilacion ya recomendado)
Calefaccionar adecuadamente

Posicionar adecuadamente los muebles (no apegados a muros exteriores)

mooO®m»Ww

Consideracion del periodo de secado de los materiales de la vivienda nueva

Cada una de estas recomendaciones deberian apoyarse en guias con instructivos de operacidn especificos que
incluyan las condiciones de borde a considerar y la forma practica de verificar su cumplimiento.

4, Requerimientos base del sustrato utilizado como recubrimiento de terminacién interior: como se
propuso para la evaluacion de formacidon de moho con la herramienta de célculo estatico, la idea seria agrupar
los materiales del listado existente actualmente, en materiales de origen biolégico, porosos o no bioldgicos
para poder efectuar recomendaciones de disefio de elementos constructivos y revestimientos con superficies
libres de moho. Mayor detalle de este punto se entregara en el siguiente capitulo.

7.2.3. REQUERIMIENTOS DEL SUSTRATO O RECUBRIMIENTO DE TERMINACION

Preferencia de materiales no bioldgicos:

La clasificacién de materiales ya propuesta es necesaria ya que los materiales susceptibles no deberian
utilizarse cuando se produzcan altos niveles de generacién de humedad, como en bafios y cocinas. Se
recomienda evitar el uso, por ejemplo, de yeso cartdn en muros y cielos de estos recintos humedos
mencionados ya que el papel que posee en su cara interior podria facilitar la formacién de moho. La pintura
gue se aplique sobre este yeso cartdén podria aportar a su proteccidn, pero, como se probd con los célculos
realizados, una pintura con valor de Sd alto no garantiza la no formacién de moho. En las mismas pruebas
ademas de demostro que este tipo de material puede albergar gran cantidad de agua durante el tiempo siendo
afectado de manera directa con las fluctuaciones del contenido de agua del ambiente interior.

Se especificaron los niveles criticos de humedad evaluados para el crecimiento de moho sobre varios
materiales tipicos de construccidn. Segun esa investigacidn entonces se debe preferir el hormigén (humedad
relativa critica de 90 a 95%) por sobre, por ejemplo, un tablero de madera (humedad relativa critica de 75 a
80%).
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Ademas de la clasificacion mencionada se recomienda desarrollar un sistema de clasificado o etiquetado de
productos que haga que el disefiador de la vivienda e incluso el futuro propietario sea consciente de las
consecuencias de la eleccion del material del revestimiento.

No se deberian permitir cortinas textiles en bafios o zonas humedas que actien como acumuladores de
humedad.

Preferencia de materiales con ph base:

En el capitulo de las condiciones ambientales se destacd el valor de ph ideal para la formaciéon de moho, si esto
se lleva a las condiciones que le puede ofrecer un material, este deberia ser con ph base o alcalino que
contribuya a la disminucién de la formaciéon de moho.

Preferencia de materiales rapidos de secar:

Segun lo estudiado por Pasanen et al. (2000) se recomienda que para evitar la proliferacién de moho, se
deberia contar con una primera capa rapida de secar.

Limpieza de las superficies:

Se deberia recomendar al usuario mantener las superficies interiores de la vivienda limpias, especialmente las
superficies con mayor riesgo de formacién de moho como las esquinas, detras y debajo de muebles, puentes
térmicos, borde de aberturas y otros. Como se pudo apreciar en el analisis de sensibilidad realizado y en lo
indicado por Weikl et al. (2016), el polvo puede contener esporas y hasta ser el inicio de la germinacién del
moho por lo que una superficie limpia permitird disminuir las posibilidades de formaciéon de moho.

Preferencia de materiales con superficies lisas:

Una superficie no rugosa no da cabida a albergar material particulado, polvo, polen u otros contaminantes que
transporten esporas hasta la superficie. Ademas, una superficie lisa es mas facil de limpiar.

Evitar superficies rugosas también contribuird a evitar microclimas que permitan el desarrollo de moho bajo
condiciones ambientales singulares.

Por ejemplo, se recomienda evitar el papel mural rugoso o con relieve que, ademas de contener celulosa, tiene
la posibilidad de albergar material particulado sobre su superficie. Como se revisé en la bibliografia, en el caso
de la madera hasta el patrén de aserrado puede facilitar la formacidon de moho (Johansson 2014).

Como conclusidn se tienen tres pilares sobre los cuales se sustentan los criterios de disefio de una envolvente
libre de moho. Cada uno de ellos es igual de importante:
Ambiente interior: Dentro de los pardmetros ambientales el agua es crucial para la formaciéon de moho, se

debe regular los niveles de humedad relativa, contenido de agua inicial de los materiales y los periodos o picos
de humedad relativa alta. El camino para lograrlo es la ventilacién.
Envolvente térmica: Si se evitan las condensaciones con un factor de resistencia térmica adecuado, para la

seccion tipo y para los puentes térmicos, se disminuyen las posibilidades de formacion de moho. El camino
para lograrlo es un buen dimensionamiento de la envolvente térmica y optimizacion de puentes térmicos.
Sustrato o material de revestimiento de terminacidn interior: El efecto de la ventilacion en ambientes
interiores altamente aislados (es decir cumpliendo los dos pilares anteriores) es sélo menor en términos de su
potencial para reducir los riesgos de crecimiento de moho. El control real y sostenido del moho en interiores en
tales ambientes debe tener en cuenta la dindmica de la humedad interior, es decir, picos cortos de humedad
relativa, y por lo tanto debe considerar la aplicacion apropiada de materiales de terminacién como el
instrumento clave Adan et al. (2011). El camino para lograr esto podria ser:

A) Agrupar los materiales existentes en la base de datos de la herramienta de calculo estdtica de
condensaciones segln su origen y susceptibilidad.

B) Sistema de etiquetado de materiales comerciales de terminacion.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Q) Desarrollar investigaciones sobre la tecnologia de materiales, especialmente de terminacién.
Para cada uno de estos pilares se establecen propuestas especificas sobre los instrumentos y herramientas
actualmente existentes, las cuales se proponen modificar y complementar.

7.3. TRABAJOS FUTUROS Y LINEAS DE INVESTIGACION

Falta por investigar el mecanismo para transmitir una sefial de que la espora ha hecho contacto con la
superficie, resultando en la produccién vy liberacion de adhesivo. Si se pudiera cortar este proceso se podria
evitar la formacién de moho.

El estudio de la biologia de los hongos en estas condiciones artificiales es completamente nuevo y abriria una
nueva area de investigacion.

La capacidad fungica de influir en el entorno local es una linea de investigacion que se deberia seguir
estudiando.

Se podria realizar un estudio de formacion de moho y andlisis de sensibilidad sobre partes singulares de la
envolvente, como puentes térmicos, donde se evalle ademas el efecto por ejemplo de un valor inferior de
resistencia térmica al evaluado en esta investigacion, las diferencias entre las orientaciones del elemento y
fuentes de calor, agua u otros.

El estudio de la ecologia de los hongos en material particulado y contaminantes atmosféricos es
completamente novedoso y abriria una nueva area de investigacion, especialmente debido a la contaminacién
intradomiciliaria de las viviendas que se encuentran en ciudades saturadas o con PDA.

Seria interesante conocer en detalle las relaciones entre diferentes materiales de terminacion y el ambiente
interior en relacion a las variaciones o fluctuaciones de humedad relativa y la formacion de moho.
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ANEXOS

Anexo 1: Escalas y referencias de indicadores de crecimiento de moho
Para el grafico obtenido de WUFI Bio que indica la tasa de crecimiento de moho se cuenta con la siguiente

escala y referencia de color de semaforo:

Para el grafico obtenido de WUFI VTT que indica el indice de moho se cuenta con la siguiente escala y

Periodo de cédlculo menor a 1 afio. No se puede evaluar.

Crecimiento de moho excede los 200 mm/afio, corresponde a un indice de moho de aproximadamente

2.
Usualmente no aceptable.

Crecimiento de moho entre 50 mm/afio y 200 mm/afio.
Criterios adicionales o investigaciones se necesitan para una evaluacién aceptable.

Crecimiento de moho bajo 50 mm/afio, corresponde a un indice de moho de aproximadamente 0,5.

Usalmente aceptable.

referencia de color de seméaforo:

Periodo de cdlculo menor a 1 afio. No se puede evaluar.

Superficie interior: indice de moho sobre 2
Dentro de construccion: indice de moho sobre 3
ASHRAE 160: indice de moho sobre 3
Usualmente no aceptable.

Superficie interior: indice de moho entre 1y 2

Dentro de construccion: indice de moho entre 2y 3

Impacto no esperado: indice de moho sobre 3

ASHRAE 160: indice de moho entre 1y 3 (no clasificado acordadamente en ASHRAE 160)
Criterios adicionales o investigaciones se necesitan para una evaluacién aceptable.

Superficie interior: indice de moho bajo 1
Dentro de construccidn: indice de moho bajo 2
Impacto no esperado: indice de moho bajo 3
ASHRAE 160: indice de moho bajo 1
Usalmente aceptable.
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Anexo 2: Resultados completos analisis de sensibilidad calculo dinamico

Caso A:
Contenido Total de Agua
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Figura N° 114: Contenido total de agua (Kg/m2) Caso 1.
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Figura N° 115: Isopletas de la superficie interior respecto a los limites de construccion (LIMyay) Caso 1.
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— Critical Water Content — Water Content of Spore
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Figura N° 116: Contenido de agua de la espora vs. contenido critico de agua (Kg/m3) Caso 1.
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Figura N° 117: Tasa de crecimiento del moho (mm) Caso 1.

— Temperaturs — Critical RH. — Relative Humidity
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Figura N° 118: Humedad relativa critica, humedad relativa y temperatura superficial, Caso 1.

—#13 (Wall paints for indoor use: Sensitive, decline 0.5, typs 0.0, surface 0.0)
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Figura N° 119: indice de moho (-) Caso 1.
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Caso B

Balance de Agua [kg/m?]

Humedad Relativa [%]

»

Contenido Total de Agua

Figura N° 120: Contenido total de agua (Kg/m2) Caso 1.
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Figura N° 121: Isopletas de la superficie interior respecto a los limites de construccién (LIMp,,) Caso 1.
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— Critical Water Content — Water Content of Spore
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Figura N° 122: Contenido de agua de la espora vs. contenido critico de agua (Kg/m3) Caso 1.
~—#14 (Class ) —#13 (Class |)
Figura N° 123: Tasa de crecimiento del moho (mm) Caso 1.
l — Tempsrature — Crifical RH. — Relative Humidity
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Figura N° 124: Humedad relativa critica, humedad relativa y temperatura superficial, Caso 1.
~=#14 (Wall paints for indo or use: Sensitive, decline 0.5, type 0.0, surface 0.0) — #13 (Wall paints for indoor use: Sensitive, decline 0.5, type 0.0, surface 0.0)
-
gUUUH
0002 ]
0.001
| L L1 L L
Figura N° 125: {ndice de moho (-) Caso 1.
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Caso C
Contenido Total de Agua
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Figura N° 126: Contenido total de agua (Kg/m2) Caso 1.
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Figura N° 127: Isopletas de la superficie interior respecto a los limites de construccion (LIMyay) Caso 1.
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— Critical Water Content — Water Content of Spore

Figura N° 128: Contenido de agua de la espora vs. contenido critico de agua (Kg/m3) Caso 1.

#15 (Class ) — #13 (Class ) — #14 (Class )

Figura N° 129: Tasa de crecimiento del moho (mm) Caso 1.

— Temperaturs — Critical RH. — Relative Humidity
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Figura N° 130: Humedad relativa critica, humedad relativa y temperatura superficial, Caso 1.

#15 Wall paints for indoor uss: Sensitivs, decline 0.5, type 0.0, surface 0.0) —#13 (Wall paints for indoor use: Sensitive, decline 0.5, type 0.0, surface 0.0) — #14 (Wall paints for indoor uss: Sensitivs, dscline 0.5, type 0.0, surface 0.0)

Figura N° 131: indice de moho (-) Caso 1.
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Caso D (variando sobre el caso base en Bio y VTT de aqui en adelante)

Caso E

Mould Growdh Rats [mm]
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— Critical Water Content — Water Content of Spore
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Figura N° 132: Contenido de agua de la espora vs. contenido critico de agua (Kg/m3) Caso 1.
= #3 (Class Il) — #3 (Class )
Figura N° 133: Tasa de crecimiento del moho (mm) Caso 1.
~=#3 (Wall paints for indoor use: Sensitive, decline 0.5, type 0.0, surface 0.0) — #3 (Wall paints for indoor use: Sensitive, decline 0.5, type 0.0, surface 0.0)

202 2022

Figura N° 134: indice de moho (-) Caso 1.
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Caso F
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Figura N° 136: indice de moho (-) Caso 1.
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Figura N° 137: Humedad relativa critica, humedad relativa y temperatura superficial, Caso 1.
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—#3 (Wall paints for indoor use: Sensitive, decling 1.0, ype 0.0, surface 0.0) —#3 Wall paints for indoor use: Sensitive, decline 0.5, type 0.0, surface 0.0) — #3 (Wall paints for indoor use: Sensitive, decline 0.5, type 0.0, surface 0.0)
#3 (Wall paints for indoor uss: Very sensitive, decline 0.5, ype 0.0, surface 0.0)

Figura N° 138: indice de moho (-) Caso 1.
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Figura N° 139: Humedad relativa critica, humedad relativa y temperatura superficial, Caso 1.

0.5, ype 0.0, suface 0.0) — #3 (Wall paints for indoor use: Sensite
cline 1.0, type 0.0, surface 0.0)

2 0.5, type 0.0, surface 1.0) —#3 (Wall paints e clins 0.5, type 0.0, surfacs 0.0)

fecling 0.5, ype 0.0, surface 0.0) —#3 (Wall pai

Figura N° 140: indice de moho (-) Caso 1.
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Caso F+G+H

n — Temperature — Criical RH. — Relative Humidiy
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Figura N° 141: Humedad relativa critica, humedad relativa y temperatura superficial, Caso 1.

#3 (Wall paints for indoor uss: Very sensitivs, decline 1.0, ype 0.0, surface 1.0) —#3 (Wall paints for indoor uss: Sensitive, decline 0.5, type 0.0, surfacs 0.0) — #3 (Wall paints for indoor use: Sensitive, decline 0.5, ype 0.0, surface 0.0)
#3 (Wall paints for indoor uss: Very sensitive, decline 0.5, ype 0.0, surface 0.0) —#3 (Wall paints for indoor uss: Sensitive, dscline 1.0, type 0.0, surfacs 0.0) —#3 (Wall paints for indoor uss: Sensitive, decline 0.5, ype 0.0, surface 1.0)
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Figura N° 142: indice de moho (-) Caso 1.
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ANEXOS

Anexo 3: Caracteristicas de los materiales considerados en el elemento muro
calculado en el software WUFI Pro (adjunto en archivo PDF).
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